
              สาขาวิชาเคมี  โรงเรียนมหิดลวิทยานุสรณ     
    เอกสารประกอบการเรียนรายวิชา ว40123 เคมี 3  
 

 
      อ.สุนทร  พรจําเริญ  1 

 
จลนศาสตรเคมี (Chemical  kinetics) 

 
การเปลี่ยนแปลงทางเคมี  หรือการเกิดปฏกิิริยาเคมีอาจเกิดขึ้นไดเร็วชาตางๆ กัน  เชน  ปฏิกิริยา

การระเบิดของวัตถุระเบิดใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยาไมนานนัก  ถือวาเปนการเกดิปฏิกิริยาเคมีที่เร็วมาก  
สวนการเกดิสนิมเหล็กตองใชเวลาในการเกิดนานเปนเดอืนเปนป  ถือวาเปนการเกิดปฏิกิริยาเคมีทีช่า
มาก  บางปฏิกริิยาเกิดขึน้ไดเร็วสามารถสังเกตเหน็ไดขณะทําการทดลอง  เชน  การเกดิตะกอนสีเหลือง
ของ เลด(II)ไอโอไดด(PbI2) จากปฏิกิริยาระหวางสารละลายเลด(II)ไนเตรต(Pb(NO3)2)  กับสารละลาย
โพแตสเซียมไอโอไดด(KI)  การเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เกีย่วของกับเวลาเรียกวา  อัตราการเกิดปฏิกิริยา
(reaction  rate  :  r)  และเรียกการศกึษาทีเ่กี่ยวของกับอตัราการเกิดปฏิกิริยาและกลไกของปฏิกิริยาวา  
จลนศาสตรเคมี(Chemical  kinetics) 
 การเกิดปฏิกิริยาเคมี  คือการที่สารตั้งตน(Reactant)  เปลี่ยนไปเปนสารใหมหรือสารผลิตภัณฑ 
(Product)  โดยปริมาณหรือความเขมขนของสารตั้งตนจะลดลง  แตปริมาณหรือความเขมขนของสาร
ผลิตภัณฑจะเพิ่มขึ้น   

 
  รูปท่ี 1  กราฟแสดงการเปลีย่นแปลงความเขมขนของปฏิกิริยา  A         B 
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1.  อัตราการเกิดปฏิกิริยา   
อัตราการเกิดปฏิกิริยา  คือการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารตั้งตนหรือสารผลิตภัณฑตอ

หนวยเวลา 

 
หนวยอัตราการเกิดปฏิกิริยา  ขึ้นอยูกับหนวยปริมาณสารและหนวยเวลา 

หนวยปริมาณสารขึ้นอยูกับสถานะะของสาร  เชน   
ของแข็ง  ใชหนวยมวล  ไดแก  กรัม(g)  กิโลกรัม(kg) 
ของเหลวและแกส  ใชหนวยปริมาตร  ไดแก  ลิตร(L)  ลูกบาศกเดซิเมตร(dm3) 
ลูกบาศกเซนตเิมตร(cm3) 
สารละลาย  ใชหนวยความเขมขน  ไดแก  mol/dm3 

 หนวยเวลา  ไดแก  วินาท(ีs)  นาที(min)  ช่ัวโมง(hr) 
หนวยอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ใชกันมากคอื  mol/dm3.s  หรือ  mol/s 
 จากความหมายของอัตราการเกิดปฏิกิริยา  เมื่อพิจารณาปฏิกิริยาระหวางสารตั้งตน A กับ B  
เกิดสารผลิตภณัฑ C และ D  ดังสมการ 
   A     +     B  C     +     D   
สามารถเขียนความสัมพันธอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดดังนี้ 

 

 
อัตราการเกิดปฏิกิริยา  =   
 

ปริมาณสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น 
เวลา 

 
อัตราการเกิดปฏิกิริยา  =   
 

ปริมาณสารตั้งตนที่ลดลง 
เวลา 

อัตราการเกิดปฏิกิริยา ( r )  =  อัตราการลดลงของ A  =            = --   ปริมาณสาร A ที่ลดลง 
เวลาในการเกดิปฏิกิริยา 

Δ[A] 
Δt 

=  อัตราการลดลงของ B  =            = --   ปริมาณสาร B ที่ลดลง 
เวลาในการเกดิปฏิกิริยา 

Δ[B] 
Δt 

=  อัตราการเกิดสาร C  =            =  +   ปริมาณสาร C ที่เกิดขึ้น 
เวลาในการเกดิปฏิกิริยา 

Δ[C] 
Δt 

=  อัตราการเกิดสาร D  =            =  +   ปริมาณสาร D ที่เกิดขึ้น 
เวลาในการเกดิปฏิกิริยา 

Δ[D] 
Δt 
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เมื่อ r แทนอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

Δ   แทนการเปลี่ยนแปลง   
[     ]   แทนความเขมขนของสาร(mol/dm3)  หรือแทนปริมาณสารเปน mol 
t แทนเวลา 
เครื่องหมาย +  แทนการเพิ่มขึ้น  และเครื่องหมาย -  แทนการลดลง 

 สมการเคมีใดที่เลขสัมประสิทธิ์แสดงจํานวนโมลของสารตั้งตน  หรือสารผลิตภัณฑมีคาไม
เทากันและมีคามากกวา 1   การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาในหนวย  mol/s  จะตองนําเลขสัมประสิทธิ์ของ
สารแตละตัวมาเปนตัวหารของอัตราการเปลี่ยนแปลงนั้นดวย  ดังตวัอยาง 
   N2(g)     +     3H2(g)  2NH3(g) 

 
กําหนดสมการทั่วไปใหดังนี้ 
   aA     +     bB  cC     +     dD 
เมื่อ  a,  b,  c  และ  d  คือเลขสัมประสิทธิ์แสดงจํานวนโมลของสาร A,  B,  C  และ  D  ตามลําดับ 
เขียนความสัมพันธอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดดังนี ้
 

 
สรุป  อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเทากับอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณเปนโมลของสารแตละชนดิ

หารดวยเลขสัมประสิทธิ์แสดงจํานวนโมลของสารนั้นในสมการเคมีที่ดุลแลว 
 การวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาอาจจะวัดจากปริมาณสารตั้งตนตัวใดตวัหนึ่งที่ลดลง  หรือวัดจาก
ปริมาณสารผลิตภัณฑตวัใดตัวหนึ่งที่เกดิขึ้นก็ได  ทั้งนี้ใหคํานึงถึงความสะดวกในการวัด  อาจทําได
หลายวิธีขึ้นอยูกับลักษณะและสมบัติของในปฏิกิริยานั้น  เชน  ช่ังมวลของสารเมื่อเปนของแข็ง  วัด

อัตราการเกิดปฏิกิริยา   =  อัตราการลดลงของ N2   
=  1/3 อัตราการลดลงของ H2 
=  1/2 อัตราการเกิด NH3 

   = 1/b อัตราการลดลงของสาร B = --1/b Δ[B] 
Δt 

   = 1/c อัตราการเกิดสาร C  =  +1/c Δ[C] 
Δt 

   = 1/d อัตราการเกิดสาร D  =  +1/d Δ[D] 
Δt 

  r = 1/a อัตราการลดลงของสาร A = --1/a Δ[A] 
Δt 
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ปริมาตรเมื่อเปนแกส  วัดความเขมขนเมือ่เปนสารละลาย  หรือหาจํานวนโมลของสารซึ่งใชไดกบัสาร
ทุกสถานะ   

 
  2.  ชนิดของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
 2.1  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเฉลี่ย(Average  rate)  หมายถึงปริมาณของสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น
ทั้งหมด  หรือปริมาณของสารตั้งตนที่ลดลงทั้งหมดตอเวลาทั้งหมดทีใ่ชในการเกิดปฏิกิริยานั้น 

 
 2.2  อัตราการเกิดปฏิกิริยา ณ ขณะใดขณะหนึ่ง(Instantaneous  rate)  หมายถึงปริมาณสารตั้ง
ตนที่ลดลง ณ ขณะใดขณะหนึ่ง  หรือปริมาณสารผลิตภัณฑที่เพิ่มขึ้น ณ ขณะใดขณะหนึ่ง  ตอเวลาทีใ่ช
ในการเกิดปฏกิิริยาในชวงนัน้  ซ่ึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาชนิดนีห้าไดจากคาความชันของกราฟเทานั้น 

 

อัตราการเกิดปฏิกิริยา  =   
ปริมาณสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นทั้งหมด 
เวลาทั้งหมดทีใ่ชในการเกิดปฏิกิริยา 

อัตราการเกิดปฏิกิริยา  =      ปริมาณสารตั้งตนที่ลดลงทั้งหมด 
เวลาทั้งหมดทีใ่ชในการเกิดปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาเคมีดงัสมการ 
 Mg(s)  +  2HCl(aq)  MgCl2(aq)  +  H2(g) 
สามารถวัดอัตราการเกิดปฏกิิริยานี้ไดอยางไรบาง  และเขียนความสัมพันธของอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไดอยางไร 

รูปท่ี 2  กราฟแสดงความสมัพันธระหวางความเขมขนของ NO2กับเวลา 
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 อัตราการเกิดปฏิกิริยาชวงเวลาใดก็คือความชัน(slope) ของเสนกราฟทีล่ากเชื่อมตอระหวางเวลา
ในชวงนั้น  เชน  ระหวางชวงเวลา  100s – 600s,  ระหวางชวงเวลา  200s – 500s,  หรืออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาวนิาทีที่  350  กค็ือความชันของเสนกราฟ ณ จุดสัมผัสที่  350s   

จากกราฟ คาความชัน  = Δ[NO2] / Δt 
 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเฉลี่ยเปนคาที่แสดงถึงการลดลงของปริมาณสารตั้งตน  หรือการเพิ่มขึ้น
ของปริมาณสารผลิตภัณฑตัง้แตเร่ิมตนจนสิ้นสุดตอหนึ่งหนวยเวลา  แตอัตราการเกิดปฏิกิริยา ณ ขณะ
ใดขณะหนึ่งเปนคาที่แสดงถึงการลดลงของปริมาณสารตั้งตน  หรือการเพิ่มขึ้นของปริมาณสาร
ผลิตภัณฑ  ณ เวลาใดเวลาหนึ่งที่ปฏิกิริยาดําเนินอยู  ดังนั้นในปฏกิิริยาหนึ่งจะมีอัตราการเกิดปฏิกริิยา
เฉลี่ยเพียงคาเดียว  แตอัตราการเกิดปฏิกิริยา ณ ขณะใดขณะหนึ่งมีไดหลายคา 
3.  กฎอัตราและอันดับปฏิกิริยา 
 กฎอัตรา(Rate  law)  คือความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยากบัความเขมขนของสาร
ตั้งตนแตละตวั  ซ่ึงความเขมขนนี้บางตัวอาจมีผลมาก  มากตัวอาจมีผลนอยและบางตัวอาจไมมีผลตอ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาก็ได  เรียกความสัมพันธนี้วา  Law  of  mass  action  ซ่ึงมีใจความดังนี้  “อัตรา
การเกิดปฏิกริิยาจะเปนสัดสวนโดยตรงกับสารตั้งตนที่เขาทําปฏิกิริยากนั” 
   aA     +     bB  cC     +     dD  …………… (1.1) 
จาก Law  of  mass  action  เขียนความสัมพันธไดดังนี ้

     r    α    [A]x[B]y 
     r    =    k[A]x[B]y 
เมื่อ r   คืออัตราการเกิดปฏิกิริยา   

k   คือคาคงที่อัตรา(Rate  constant)  ซ่ึงเปนคาคงที่เฉพาะปฏกิิริยาหนึ่งๆ  ที่อุณหภูมิคงที่
คาหนึ่ง  คา k  นี้เรียกอกีอยางหนึ่งวา  Specific  rate  constant 

 [A] คือความเขมขนของสาร A  
[B] คือความเขมขนของสาร B 

 x,  y คือเลขอันดับปฏิกิริยาเมื่อคิดจากสาร A  และสาร B  เปนหลักตามลําดับ   
และเรียกสมการ  r  =  k[A]x[B]y  วา  กฎอตัรา  หรือสมการอัตรา(Rate  equation)  เปนสมการที่แสดง
ความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยากับความเขมขนของสารตั้งตน  กฎอัตราทําใหทราบวาความ
เขมขนของสารใดบางมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา  และสารตั้งตนที่มีผลนั้นสารใดมีผลมากกวากนั   
 อันดับปฏิกิริยา(Order  of  reaction)  เปนคาตัวเลขใดๆ (x,  y) อาจเปนเลขจํานวนเต็ม  หรือ
เศษสวนก็ได  ซ่ึงหาไดจากการทดลองหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมื่อเปลี่ยนความเขมขนของสารตั้งตน
เทานั้น  เปนเลขที่บอกใหทราบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึน้อยูกับความเขมขนของสารตั้งตนตัวนัน้
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หรือไม  และเปนจํานวนกีเ่ทาของความเขมขน  และเรียกผลรวมของ  x  กับ  y  วาอันดับรวมของ
ปฏิกิริยา(Overall  order)   
4.  ความหมายของอันดับปฏิกิริยา 
 จากสมการ (1.1)  ถา  r  =  k[A][B]0  นั่นคือ  x = 1  และ  y = 0  จัดเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเมื่อ
เทียบกับสาร A  และเปนปฏิกิริยาอันดับศูนยเมื่อเทยีบกับสาร B  และอันดับรวมของปฏิกิริยาเทากับ 1 
(x + y = 0)  จากอันดับปฏิกิริยาดังกลาว  แสดงวาอัตราการเกิดปฏิกิริยานี้ขึ้นอยูกับความเขมขนของสาร 
A  ถาเพิ่มความเขมขนของสาร A เปน  2  เทา  อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้น  2  เทาเชนกัน   แตอัตรา
การเกิดปฏิกิริยานี้จะไมขึ้นกบัความเขมขนของสาร B   คือจะเพิ่มความเขมขนของสาร B ขึ้นเปนกี่เทาก็
ตามอัตราการเกิดปฏิกิริยานีจ้ะคงที่  หรืออาจเขียนความสัมพันธใหมไดดังนี้  r  =  k[A] 
 ถา  r  =  k[A][B]2  นั่นคือ  x = 1  และ  y = 2  จัดวาเปนปฏิกิริยาอันดับ  3  (เพราะ x + y = 3)  
และจัดเปนปฏกิิริยาอันดับหนึ่ง  เมื่อเทียบกับสาร A  นั่นคือเมื่อเพิ่มความเขมขนของสาร A เปน  2  เทา  
อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิม่ขึ้น  2  เทา  แตจะเปนปฏกิิริยาอันดับสองเมื่อเทียบกบัสาร B  นั่นคอืถาเพิ่ม
ความเขมขนของสาร B ขึ้นเปน  2  เทา  อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้น  4  เทา 
ตารางที่ 1  ตัวอยางกฎอตัราของปฏิกิริยาในสถานะแกส 

ปฏิกิริยา กฎอัตรา 
2HI                H2  +  I2 r  =  k[HI]0  =  k 
2N2O                  2N2  +  O2 r  =  k[N2O] 
CH3CHO                CH4  +  CO r  =  k[CH3CHO]2 
2NO  +  2H2                N2  +  2H2O r  =  k[NO]2[H2] 
2NO  +  Br2                2NOBr r  =  k[NO]2[Br] 

ท่ีมา  :  คณะอนุกรรมการปรับปรุงหลักสูตรวิทยาศาสตรสาขาเคมี,  เคมี  เลม 1  โรงพิมพชวนพิมพ  
กรุงเทพฯ ,   2548  :  หนา  275 
 จากตารางที่ 1  จะเห็นไดวาเลขยกกําลังความเขมขนของสารตั้งตนไมใชเลขแสดงจํานวน 
โมลของสารตั้งตนนั้น  แตบางกรณีที่ปฏิกริิยามีขั้นตอนการเกิดเพียงขัน้ตอนเดยีว  หรือเปนขั้นกําหนด
อัตราเร็วของปฏิกิริยาอาจมคีาเทากันได(ดเูร่ืองกลไกปฏิกิริยา) 
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5.  การคํานวณเกี่ยวกับกฎอัตรา  

ตัวอยางที่ 1  จากปฏิกิริยา  2NO(g)  +  O2(g)      2NO2(g)  ซ่ึงเกิดที่  25 °C  ไดผลการทดลองดังนี ้
ความเขมขนเริม่ตน(mol/dm3) การทดลองที่ 
NO O2 

อัตราเริ่มตนการเกิด NO2 
(mol/dm3.s) 

1 
2 
3 
4 

0.01 
0.01 
0.01 
0.02 

0.01 
0.02 
0.03 
0.03 

0.007 
0.014 
0.021 
0.084 

1. จงคํานวณหาคา  x,  y  และ  k 
2. จงหากฎอัตรา  และอันดับปฏิกิริยา 
3. จงคํานวณหาอัตราเริ่มตนของการเกิด NO2  ถาความเขมขนของ NO = 0.04  mol/dm3  และ  O2  

=  0.015  mol/dm3 
วิธีทํา จากสมการเคมี  r  =  k[NO]x[O2]

y    ……….( 1 ) 
 จากการทดลองที่ 3  แทนคาในสมการ ( 1 ) 
    0.021  =  k[0.01]x[0.03]y   ……….( 2 )  
 จากการทดลองที่ 4  แทนคาในสมการ ( 1 ) 
    0.084  =  k[0.02]x[0.03]y   ……….( 3 ) 
 

 
           4    =        2x 
           22    =        2x 
           x       =        2 
 จากการทดลองที่ 1  แทนคาในสมการ ( 1 ) 
    0.007   = k[0.01]x[0.01]y  ……….( 4 ) 
 จากการทดลองที่ 2  แทนคาในสมการ ( 1 ) 

   0.014   = k[0.01]x[0.02]y  ……….( 5 ) 
 
 
          2   = 2y 

    ( 3 )/( 2 ) ;                       =  0.084 
0.021 

k[0.02]x[0.03]y 

k[0.01]x[0.03]y 

    ( 5 )/( 4 ) ;                     =  0.014 
0.007 

k[0.01]x[0.02]y 

k[0.01]x[0.01]y 
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          y   = 1 
จากการทดลองที่ 1 0.007   = k[0.01]2[0.01] 
          k   = (0.007) / (0.01)3 =  7.0 x 103  dm6 mol-2 s-1 
1. x  =  2,  y  =  1,  k  =  7.0 x 103  dm6 mol-2 s-1 
2.          กฎอัตราคือ        r   =  k[NO]2[O2] 
3. แทนคาในกฎอัตรา    r   =   (7.0 x 103)(0.04)2(0.015)  
      = 0.168 mol dm-3 s-1 
 อัตราเริ่มตนของการเกิด NO2  =    0.168 mol dm-3 s-1 

6.  ทฤษฎีจลนศาสตรเคมี 
 ทฤษฎีจลนศาสตรเคมีเปนทฤษฎีที่ใชอธิบายการเกดิปฏิกิริยาเคมีของสารตั้งแต  2  ชนิดขึ้นไป  
ไดแก  ทฤษฎกีารชน (Collision  theory)  และ  ทฤษฎีสารเชิงซอนกัมมันต (Activated – complex 
theory)  ทั้งสองทฤษฎีกลาวถึงการชนอยางมีประสิทธิภาพระหวางโมเลกุลของสารตั้งตน  แตทฤษฎี
สารเชิงซอนกัมมันตกลาวถึงรายละเอียดในขณะที่สารเขาชนกันและการเกิดผลิตภัณฑ 

6.1 ทฤษฎีการชน (Collision  theory)  ทฎษฎนีี้ใชอธิบายไดดีกับสารที่มีสถานะเปนแกส  มี 
ใจความวา  ปฏิกิริยาเคมีเกดิขึ้นไดตอเมื่ออนุภาคของสารตั้งตนที่เขาทําปฏิกิริยาจะตองชนกันอยางมี
ประสิทธิภาพ  กลาวคือ  อนภุาคที่เขาชนจะตองมีทิศทางในการชนเหมาะสมและพลังงานรวมของ
อนุภาคที่เขาชนกันจะตองเทากับ  หรือมากกวาพลังงานต่าํสุดคาหนึ่งทีท่ําใหเกิดปฏิกริิยาได  ซ่ึงเรียกวา  

พลังงานกอกมัมันต (Activation  energy  :  Ea)   

 

รูปท่ี 3  แสดงทิศทางในการชนของอนุภาคของปฏิกิริยา 
             NO(g)  +  CO(g)              NO(g)  +  CO2(g) 
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 จากรูป  จะเหน็ไดวา (a) ทิศทางในการชนเหมาะสมที่สุดที่มีโอกาสเกดิปฏิกิริยาได  ถาหากมี
พลังงานในการชนมากเพยีงพอ  สวน (b)  (c) และ  (d)  ทิศทางในการชนไมเหมาะสม  ถึงแมวาจะมี
พลังงานในการชนมากเพยีงพอก็ไมมีโอกาสเกิดปฏิกิริยา 

 
รูปท่ี 4  แสดงการเปรียบเทียบพลังงานกอกัมมันต 

   พลังงานกอกมัมันต  หมายถึงพลังงานต่ําที่สุดที่ทําใหเกดิปฏิกิริยาเคมไีด  ซ่ึงอาจเปรยีบเทียบ
การเกิดปฏิกิริยาเคมีไดกับการออกแรงผลักกอนหินขามเนินเขาของชายคนหนึ่ง  โดยความสูงของยอด
เขาคือคาพลังงานกอกัมมนัตของปฏิกิริยา ดังรูป  ชายคนนี้จะตองใชพลังงานจํานวนหนึ่งในการออกแรง
ผลักกอนหินจากจุด A  ใหไปอยูในตําแหนงยอดเขา  ซ่ึงเปนพลังงานขั้นต่ําที่สุด  ตอจากนั้นชายคนนี้ก็
ไมตองออกแรงผลักแลว  หนิกอนนีก้็จะหลนมาอยูที่ตําแหนง B ได   

6.2 ทฤษฎีสารเชิงซอนกัมมันต (Activated – complex theory)  ทฤษฎีนี้เรียกอีกชื่อหนึ่งวา 
ทฤษฎีสภาวะแทรนซิชัน (Transition  state  theory)  เปนทฤษฎีที่อธิบายขยายความทฤษฎีการชนให
ละเอียดขึ้น  ทฤษฎีนี้กลาวถึงการชนอยางมีประสิทธิภาพของสารตั้งตนวา  เมื่ออนภุาคของสารตั้งตนชน
กันแลวจะเกิดสารที่ไมเสถียรและมพีลังงานสูง  เรียกวาสารเชิงซอนกัมมันต (Activated  complex) สาร
นี้อยูในสมดุลกับสารตั้งตนและจะสลายไปเปนสารผลิตภัณฑตอไป  การที่สารเชิงซอนกัมมันตมี
พลังงานสูงและไมเสถียร  เพราะมีพันธะเคมีที่เร่ิมสลายของสารตั้งตนและพันธะเคมีของสารผลิตภัณฑ
ที่เร่ิมสรางขึ้นระหวางอะตอมที่เหมาะสม  สภาวะนี้จึงมพีันธะที่ไมอยูตัวและมพีลังงานคอนขางสูง  
เรียกวาสภาวะแทรนซิชัน  จนกระทั่งเมื่อพนัธะเกาสลายหมดและเกดิพันธะใหมที่สมบูรณเปน
ผลิตภัณฑที่เสถียรและระดับพลังงานลดต่ําลง  ความแตกตางระหวางพลังงานของสภาวะแทรนซิชันกับ
พลังงานของสารตั้งตนอาจเทียบไดกับพลังงานกอกัมมนัตนั่นเอง 
 อยางไรก็ตามสารเชิงซอนกัมมันตที่เกิดขึน้เปนโมเลกุลที่นักวิทยาศาสตรจินตนาการขึ้นมา  ซ่ึง
เปนสารที่เกิดขึ้นจริงไมยังไมสามารถตรวจสอบได  ดังนั้นทฤษฎีนีจ้ึงเปนเพยีงแบบจําลองทางทฤษฎี
เทานั้น 
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รูปท่ี 5  แสดงการเปลี่ยนแปลงพลังงานของปฏิกิริยา  A  +  BC               AB  +  C 

 จากรูป  สารตั้งตน A  และ  BC  ชนกันแลวเปลี่ยนสารเชงิซอนกัมมันต (A----B----C)  และใน

ที่สุดไดเปนสารผลิตภัณฑ AB และ C  โดยมีพลังงานกอกัมมันต = Ea  และพลังงานของปฏิกิริยาคือ ΔE 
7.  พลังงานกบัการดําเนินไปของปฏิกิริยา 
 การเปลี่ยนแปลงทางเคมีหรือการเกิดปฏิกริิยาเคมีจะมกีารเปลี่ยนแปลงพลังงานควบคูกันไป  
ซ่ึงบางปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาดูดพลังงานหรือดูดความรอน (Endothermic  reaction)    
และบางปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาคายพลังงานหรือคายความรอน (Exothermic  reaction)  ดังรูป 

 
จากรูปที่ 6  เปนปฏิกิริยาดดูความรอน  สารตั้งตน (N2 + O2) มีพลังงาน E1  สารผลิตภัณฑ 

(NO2)  มีพลังงาน  E3  พลังงานของสารผลิตภัณฑ สูงกวาพลังงานของสารตั้งตน จึงเปนปฏิกิริยา 

พลั
งง
าน

 (E
) 

การดําเนินไปของปฏิกิริยา 

  N2(g) + O2(g) 

  2NO(g) 
Ea 

ΔE 
E1 

E2 

E3 

รูปท่ี 6  แสดงปฏิกิริยาดูดความรอนของปฏิกิริยา N2(g) + O2(g)               2NO(g) 
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ดูดความรอน  และพลังงานทีดู่ดเขาไปมีคาเทากับ ΔE  หรือเทากับ  E3 – E1(ΔE มีเครื่องหมายเปนบวก) 
และ Ea  คือพลังงานกอกัมมนัตของปฏิกิริยานี้มีคาเทากบั E2 – E1   

 
จากรูปที่ 7  เปนปฏิกิริยาคายความรอน  สารตั้งตน (N2 + H2) มีพลังงาน E1  สารผลิตภัณฑ 

(NH3) มีพลังงาน  E3  พลังงานของสารตั้งตน สูงกวาพลังงานของสารผลิตภัณฑ จึงเปนปฏิกิริยาคาย

พลังงาน  และพลังงานที่คายออกมามีคาเทากับ ΔE  หรือเทากับ  E3 – E1  (ΔE มีเครื่องหมายเปนลบ) 
และ Ea  คือพลังงานกอกัมมนัตของปฏิกิริยานี้มีคาเทากบั E2 – E1  

จะเห็นไดวาพลังงานกอกัมมนัตของปฏิกิริยา (Ea)  กับพลังงานของปฏิกิริยา (ΔE) ไมใช
พลังงานเดียวกัน 
8.  กลไกของปฏิกิริยา (Reaction  mechanism)   
 ปฏิกิริยาเคมีบางปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดงาย  อนภุาคของสารตั้งตนชนกนัเพยีงครั้งเดียวก็
เกิดปฏิกิริยาได  แตปฏิกิริยาเคมีสวนมากไมไดเกดิจากการที่อนุภาคของสารตั้งตนชนกันครั้งเดยีว  เชน   
 5Fe2+(aq)  +  MnO4

-(aq)  +  8H+(aq)  5Fe3+(aq)  +  Mn2+(aq)  +  4H2O(l) 
จากสมการ  สารตั้งตนประกอบดวย  Fe2+  5  mol,  MnO4

-  1  mol  และ  H+  8  mol  รวมทั้งหมด  14  
mol  ถาปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นโดยการชนกันครัง้เดียว  ไอออนทั้ง  14  mol  ของสารตั้งตนจะตองมาชน
พรอมๆ กันในเวลาเดยีวกัน  ซ่ึงโอกาสที่จะเกิดเชนนี้นอยมากจนเราไมสามารถวัดอัตราการเกิดปฏกิิริยา
ได  แตความเปนจริงเราสามารถวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยานี้ได  แสดงวาปฏิกิริยานีไ้มไดดําเนินไปเพียง
ขั้นตอนเดยีว  แตจะตองดําเนินไปหลายขัน้ตอนตอเนื่องกันไปเปนขัน้ยอยๆ  เราเรยีกลําดับขั้นยอยของ
ปฏิกิริยานี้วา  กลไกของปฏกิิริยา  และเรยีกสมการยอยแตละสมการนัน้วา  กระบวนการปฐม 
(Elementary  process)  หรือปฏิกิริยาปฐม (Elementary  reaction)   
 กระบวนการปฐมเปนกระบวนการที่แสดงการชนกันของโมเลกุลโดยตรง  ดังนั้นเราสามารถ
เขียนกฎอัตราของปฏิกิริยาโดยนําเลขสัมประสิทธิ์แสดงจํานวนโมลของสารตั้งตนแตละสารในสมการ

พลั
งง
าน

 (E
) 

การดําเนินไปของปฏิกิริยา 

  N2(g) + 3H2(g) 

  2NH3(g) 

Ea 

ΔE 
E3 

E1 

E2 

รูปท่ี 7  แสดงปฏิกิริยาคายความรอนของปฏิกิริยา N2(g) + 3H2(g)               2NH3(g) 
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เคมีนั้นมาเขียนเปนอันดับของปฏิกิริยาไดทันที  กระบวนการปฐมจําแนกตามจํานวนโมเลกุลของสารตั้ง
ตนที่เขาชนกนัไดดังนี ้
 1.  กระบวนการหนึ่งโมเลกลุ (Unimolecular  process)  คือกระบวนการที่มีสารตั้งตนเพียง
โมเลกุลเดียว เชน  N2O4            2NO2  กฎอัตราของปฏิกิริยานี้คือ  r  =  k[N2O4] 
 2.  กระบวนการสองโมเลกุล (Bimolecular  process)  คือกระบวนการที่มีสารตั้งตน 2 โมเลกุล
เขาชนกันในขณะเดียวกนั  เชน  NO  +  O2  NO3  กฎอัตราของปฏิกิริยานีค้ือ  r  =  k[NO][O2] 
 3.  กระบวนการสามโมเลกุล (Termolecular  process)  คือกระบวนการที่มีสารตั้งตน 3 โมเลกุล
เขาชนกันในขณะเดียวกนั  เชน  2NO  +  Br2 2NOBr    กระบวนการแบบนี้เกิดขึน้ไดยากกวา
กระบวนการหนึ่งโมเลกุล  และกระบวนการสองโมเลกุลมาก  เพราะโอกาสที่สารตั้งตน  3  โมเลกุลมา
ชนกันพรอม ๆ กันนั้นเปนไปไดยาก  กฎอตัราของปฏิกิริยานี้คือ  r  =  k[NO]2[Br] 
 สําหรับปฏิกิริยาทั่วๆ ไปที่ไมใชกระบวนการปฐมจะเขียนกฎอัตราโดยใชเลขสัมประสิทธิ์
แสดงจํานวนโมลและไมไดทําการทดลองไมได 
 กลไกของปฏิกิริยาไดจากการคาดเดา  แตผลจากการเดานีต้องสอดคลองกับผลการทดลองดวย  
หลังจากการเดากลไกของปฏิกิริยาแลวจะตองเขียนกฎอัตราของปฏิกิริยานั้น  แลวเปรียบเทียบกับกฎ
อัตราที่ไดจากการทดลอง  ถากฎอัตราที่ไดจากกลไกแตกตางจากกฎอัตราที่ไดจากการทดลอง  ถือวา
กลไกนั้นผิด  แตถากฎอัตราที่ไดจากกลไกเหมือนกับกฎอัตราที่ไดจากการทดลอง  ถือวากลไกนั้นใชได  
แตอาจบอกไมไดวาถูกตองหรือไม  เพราะอาจจะพบวากลไกที่แตกตางกันอาจนําไปสูกฏอัตราที่
เหมือนกนัได 
 สําหรับปฏิกิริยาที่มีกลไกการเกิดขั้นตอนเดียวการตรวจสอบวากลไกนั้นใชไดหรือไม  ใหเขยีน
กฎอัตราจากกลไกแลวนําไปเปรียบเทียบกบักฎอัตราจากการทดลอง  แตถากลไกของปฏิกิริยา
ประกอบดวยกระบวนการปฐมหลายขั้น  เราอาจหากฎอตัราไดโดยคิดจาก  ขั้นกาํหนดอัตรา (Rate – 
determining – step)  หมายถงึขั้นที่ชาที่สุดของกลไก  โดยถือวาอัตราการเกิดปฏิกิริยารวมขึ้นอยูกับอัตรา
การเกิดของกระบวนการปฐมขั้นที่ชาที่สุด  วิธีการคือเลือกกระบวนการปฐมขั้นใดขัน้หนึ่งเปนขัน้
กําหนดอัตราแลวใชกฎอัตราของขั้นตอนนีเ้พียงขั้นตอนเดียว  เชน 
   2NO(g)  +  O2(g)      2NO2(g) 
ปฏิกิริยาตามสมการมีกฎอัตราที่ไดจากการทดลองคือ  r  =  k[NO]2[O2]  ซ่ึงเปนปฏิกิริยาอันดับสองเมื่อ
เทียบกับ NO2  และเปนปฏิกริิยาอันดับหนึง่เมื่อเทียบกับ O2  และปฏิกิริยารวมเปนอันดับสาม  กลไกของ
ปฏิกิริยาที่เปนไปไดแบบหนึง่คือ  กลไกขั้นตอนเดียวที่มกีระบวนการปฐมแบบสามโมเลกุลดังสมการ 
   2NO(g)  +  O2(g)      2NO2(g) 
ซ่ึงเมื่อเขียนกฎอัตราจะไดเหมือนกฎอัตราจากการทดลอง  แสดงวากลไกขั้นตอนเดยีวมีโอกาสเปน 
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ไปได  แตการเกิดขึ้นคอนขางยากเพราะสารตั้งตนทั้งสองจะตองชนพรอมกัน  3  โมเลกุล  กลไกที่
ประกอบดวยกระบวนการสองโมเลกุลหรือหนึ่งโมเลกุลจึงเปนที่นยิมมากกวา  เชน 

 
โมเลกุลของ N2O2  เกิดขึน้ในขั้นแรกของกระบวนการปฐม  และถูกใชไปในกระบวนการปฐมขั้นที่สอง  
เราเรียกสารแบบนี้วา  สารมธัยันตร (Intermediate)  หมายถึงสารที่เกิดขึ้นในระหวางที่ปฏิกิริยาดําเนิน
ไป  แตจะไมปรากฏสารนี้ในสมการรวมของปฏิกิริยา  กระบวนการปฐมขั้นที่สองจึงเปนขั้นกําหนด
อัตรา  เขียนกฎอัตราไดดังนี ้
   r  =  k[N2O2][O2] 
เนื่องจาก  N2O2  เปนสารมัธยันตรจะตองไมมี  [N2O2] ปรากฏอยูในกฎอัตรา  ดังนั้นจึงตองเปลี่ยน 
[N2O2]  ใหอยูในรูปความเขมขนของสารตั้งตนจากสมดุลในขั้นแรก  ดังนี ้

 
แทนคา [N2O2]  ลงใน r  =  k[N2O2][O2]  ไดดังนี้   

r  =  k.K[NO]2[O2]  =  k[NO]2[O2]   
ซ่ึงก็คือกฎอัตราที่ไดจากการทดลองนั่นเอง  แสดงวากลไกการเกิดปฏกิิริยาแบบนี้ก็ใชไดกับปฏิกิริยานี้
เชนกัน  และนาจะมีโอกาสเปนไปไดมากกวากรณีที่มีกลไกเพียงขัน้ตอนเดียว 
 อีกกลไกหนึ่งที่นาจะเปนไปไดเชนกัน  คือ 
   NO  +  O2     NO3  ……………(สมดุล,  เกิดเรว็) 
   NO3  +  NO      2NO2 ……………(เกิดชา) 
กฎอัตราของกลไกนี้คือ r  =  k[NO3][NO]  
แต NO3  คือสารมัธยันตร  จงึตองเปลี่ยน [NO3]  ไปเปนความเขมขนของสารตั้งตนในขั้นตอนแรก 

 
แทนคา [NO3]  ลงใน  r  =  k[NO3][NO]  ไดดังนี ้
   r  =  k.K[NO]2[O2] =  k[NO]2[O2] 

  [NO]2 

 K  =   
  
 [NO3]  =  K 

  [NO][O2] 
  [NO3] 

  [NO][O2] 

   K  =                   
[N2O2]  =  K[NO]2 

  [N2O2] 

2NO       N2O2      ……………(สมดุล,  เกิดเรว็) 
  N2O2  +  O2       2NO2 ……………(เกิดชา) 
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สรุปไดวา  กลไกที่ตางกนัอาจนําไปสูกฎอตัราที่เหมือนกนัได  ดังนั้นการที่กลไกหนึง่ใหกฎ
อัตราที่ถูกตองไมไดหมายความวากลไกนั้นถูกตองเสมอไป 
9.  พลังงานกบัปฏิกิริยาเคมท่ีีมีหลายขั้นตอน 

 
รูปท่ี 8  แสดงการเปลี่ยนแปลงพลังงานของปฏิกิริยาเคมหีลายขั้นตอน 

 จากรูปที่ 8  ปฏิกิริยาการเปลีย่นแปลงจากสาร A  ไปเปนสาร B  เปนปฏิกิริยาคายพลงังานโดยมี
ขั้นตอนการเกดิ  2  ขั้นตอน  ขั้นตอนแรกสาร A  เปล่ียนไปเปนสาร X  ขั้นตอนนี้มีพลังงานกอกัมมนัต
เทากับ Ea1(E3 – E1)  สวน Ea3  คือพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยายอนกลับสาร X  เปลี่ยนไปเปนสาร A  
ขั้นที่สองสาร X  เปลี่ยนไปเปนสาร B  มีพลังงานกอกัมมนัตของปฏิกิริยาเทากับ Ea2(E4 – E2)  สวน Ea4  
คือพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยายอนกลับสาร B เปลี่ยนไปเปนสาร X   

ขั้นที่ 1  เกิดปฏิกิริยาไดเร็วกวาขั้นที่ 2  เพราะพลังงานกอกัมมันตของขัน้ที่ 1  ต่ํากวาขั้นที่ 2  
ดังนั้นขั้นที่ 1  จึงเปนขั้นกําหนดอัตราของปฏิกิริยานี ้นอกจากนี้ขั้นที่ 1  ยังเกดิปฏิกิริยายอนกลับได  
เนื่องจากพลังงานกอกัมมนัตของปฏิกิริยายอนกลับ  
X      A  (Ea3 = E3 – E2) มีคานอยกวาพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยาไปขางหนา X             B (Ea2 = 
E4 – E2)  ทําใหเกิดปฏกิิริยายอนกลับไดเร็วกวาไปขางหนา  ดังนั้นขัน้ที่ 1  จึงเปนปฏิกิริยาผันกลบัได
สวนขั้นที่ 2  เกิดปฏิกิริยาไปขางหนาเพยีงอยางเดยีวเทานั้น  เพราะพลังงานกอกัมมนัตของปฏิกิริยาไป
ขางหนา X             B (Ea2 = E4 – E2) มีคานอยกวาพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยายอนกลับ B             X 
(Ea4 = E4 – E5)  และปฏิกิริยามีการเปลี่ยนพลังงานแบบคายพลังงาน  โดยพลังงานที่คายออกมามีคา

เทากับ ΔE (E1 – E5)  กลไกของปฏิกิริยาเขียนไดดังนี ้
 ขั้นที่ 1  A   X   ………………..(สมดุล  และเกิดเรว็) 
 ขั้นที่ 2  X     B   ………………..(เกิดชา) 
 
 

พลั
งง
าน

 (E
) 

E1 

E2 

E3 

E4 

E5 A 

X 

B 

Ea4

Ea1 

Ea2Ea3

การดําเนินไปของปฏิกิริยา A            B 

ΔE
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10.  ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา 
 10.1  ธรรมชาติของสารตัง้ตน  สารแตละชนิดมีความวองไวในการเกดิปฏิกิริยาเคมีไมเทากัน  
การเปลี่ยนชนดิของสารที่เขาทําปฏิกิริยาจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนไป  เชน  ที่อุณหภูมหิอง  
แกส  H2  ทําปฏิกิริยากับแกส  F2  ไดรวดเร็วและรุนแรงมากถึงขั้นระเบิดได  แตที่สภาวะเดยีวกันนี้แกส 
H2  ทําปฏิกิริยากับแกส  I2  ไดชามากจนสังเกตไมเห็นการเปลี่ยนแปลง 
  H2(g)  +  F2(g)                     2HF(g) ……………..เกิดเร็วมาก 
  H2(g)  +  I2(g)                     2HI(g)  ……………..เกิดชามาก 
สารบางชนิดมีหลายอัญรูป  แตละอัญรูปมีความวองไวในปฏิกิริยาตางกัน  เชน  ฟอสฟอรัสขาวจะลุก
ไหมติดไฟไดในอากาศ  แตฟอสฟอรัสแดงและฟอสฟอรัสดําเสถียรในอากาศ 

 
 10.2  ความเขมขนของสารตั้งตน  ปฏิกิริยาเคมีสวนใหญอัตราการเกดิปฏิกิริยาขึ้นอยูกับความ
เขมขนของสารตั้งตนที่เขาทาํปฏิกิริยา  สําหรับปฏิกิริยาที่มีสารตั้งตนมากกวาหนึ่งชนิด  อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีอาจขึ้นอยูกบัความเขมขนของสารตั้งตนสารใดสารหนึง่  หรือทุกสาร  หรือไมขึ้นกบั
ความเขมขนของทุกสารก็ได 
 การที่ความเขมขนของสารตั้งตนมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา  สามารถใชทฤษฎีการชนอธิบาย
ไดวา  เมื่อความเขมขนของสารตั้งตนที่เขาทําปฏิกิริยาเพิม่ขึ้น  ทําใหจํานวนอนุภาคเพิ่มขึ้นโอกาสที่
อนุภาคของสารตั้งตนชนกันก็มีมากขึ้น  และเมื่ออนุภาคเพิ่มขึ้นจํานวนอนุภาคที่มีพลังงานสงูก็เพิ่มมาก
ขึ้นดวย  โอกาสที่อนุภาคของสารชนกันแลวเกิดปฏิกิริยาไดก็มีมากขึ้น  ดังนั้นเมื่อเพิม่ความเขมขนของ
สารตั้งตนปฏิกิริยาเคมีจึงเกดิเร็วขึ้น  ในทางตรงขามถาลดความเขมขนของสารตั้งตนปฏิกิริยาเคมีกจ็ะ
เกิดชาลง 
 กรณีที่ความเขมขนของสารตั้งตนไมมีผลตออัตราการเกดิปฏิกิริยาเคมี  เพราะปฏิกิริยานั้นมี
ขั้นตอนการเกดิหลายขั้นตอน  ซ่ึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยูกับขั้นชาที่สุดในขั้นตอนดังกลาวสารที่

 
 (a) (b)

รูปท่ี 9  ฟอสฟอรัสขาว(a) และฟอสฟอรัสแดง (b) 
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เปลี่ยนความเขมขนอาจไมใชสารตั้งตนของปฏิกิริยาขั้นตอนนั้นกไ็ด  จึงทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไม
เปลี่ยน  เชน 
  NO2(g)  +  CO(g)  CO2(g)  +  NO(g) 
อัตราการเกิดปฏิกิริยานี้ขึ้นอยูกับความเขมขนของแกส NO  แตไมขึ้นกับความเขมขนของแกส CO  โดย
มีกฎอัตราจากการทดลองดังนี้  r  =  k[NO]2  ทั้งนี้เพราะปฏิกิริยาเกิดขึน้  2  ขั้นตอนและขั้นตอนที่ชา
ที่สุดซึ่งเปนขั้นกําหนดอัตราไมมีแกส CO เกี่ยวของในปฏิกิริยา 
  NO2  +  NO2  NO3  +  NO ………………..เกิดชา 
  NO3  +  CO  NO2  +  CO2 ………………..เกิดเรว็ 
ปฏิกิริยารวม NO2(g)  +  CO(g)  CO2(g)  +  NO(g) 
 10.3  พื้นท่ีผิวของสารตั้งตน  ปฏิกิริยาเคมทีี่พื้นที่ผิวมีผลจะเกิดขึ้นกับปฏิกิริยาเนื้อผสม 
(Heterogeneous  reaction) และปฏิกิริยาเนือ้ผสมนั้นตองมีสารตั้งตนที่เปนของแข็งทาํปฏิกิริยากับแกส  
หรือทําปฏิกิริยากับของเหลวก็ได  เชน 
  Mg(s)  +  2HCl(aq)  MgCl2(aq)  +  H2(g) 
ปฏิกิริยาระหวางโลหะ Mg  กับสารละลายกรด HCl  อัตราการเกิดปฏกิิริยานี้  นอกจากจะขึน้อยูกับ
ความเขมขนของสารละลายกรด HCl  แลว  ยังขึ้นอยูกับพื้นที่ผิวสัมผัสของโลหะ Mg อีกดวย  กลาวคือ
ถาพื้นที่ผิวของโลหะ Mg มากอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเร็ว  และถาพื้นทีผิ่วสัมผัสนอยอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะชา  ที่เปนเชนนี้เพราะ  เมือ่พื้นที่ผิวของสารตั้งตนที่เปนของแข็งมากทําใหอนภุาคของ
สารตั้งตนชนกันดวยความถี่สูงทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน  แตถาพื้นที่ผิวของสารตั้งตนนอย
อนุภาคของสารตั้งตนชนกันดวยความถี่ต่ําทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาชาลง 
 10.4  ความดนั  ปฏิกิริยาเคมีที่มีสารตั้งตนอยางนอย  1  สารอยูในสถานะแกสการเปลี่ยนแปลง
ความดันของแกสโดยการเปลี่ยนแปลงปรมิาตร  จะมีผลตออัตราการเกดิปฏิกิริยา 
 การเพิ่มความดันโดยการลดปริมาตรของแกส  นอกจากความดันของแกสเพิ่มขึ้นแลว  ความ
เขมขนของสารตั้งตนที่อยูในสถานะแกสเพิ่มขึ้นดวย  เพราะโมเลกุลของแกสมาอยูชิดกันมาก  จึงทาํให
อนุภาคของแกสชนกันมากขึน้มีผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน  แตการเพิ่มปรมิาตรของแกสมีผล
ทําใหความดันของแกสลดลง  ความเขมขนของสารตั้งตนในสถานะแกสลดลงดวย  เพราะโมเลกุลของ
แกสอยูหางกนั  ทําใหอนุภาคของแกสชนกันนอยลงจงึมีผลทําใหอัตราการเกิดปฏกิิริยาชาลง 
 10.5  อุณหภูมิ   ปฏิกิริยาโดยทั่วไปจะมีอัตราการเกิดเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ  และอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะลดลงเมื่อลดอุณหภูมิ  ที่เปนเชนนี้เพราะเมื่อเพิ่มอุณหภมูิความเร็วเฉลีย่ของโมเลกุลของ
แกสจะเพิ่มขึ้น(ทฤษฎีจลนของแกส)  ทําใหโมเลกุลมีพลังงานจลนสูงขึ้น ดังนั้นอนภุาคของสารตั้งตน
จึงเคลื่อนที่เร็วขึ้นมีโอกาสที่อนุภาคชนกันมากขึ้นปฏิกิริยาเคมีจึงเกิดเรว็ข้ึน  นอกจากนี้การเพิ่มอณุหภูมิ
ยังทําใหจํานวนโมเลกุลของแกสที่มีพลังงานจลนสูงเพิ่มมากขึ้นดวย  จงึทําใหเมื่อเกิดการชนโมเลกลุที่มี
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พลังงานจลนเทากับหรือสูงกวาพลังงานกอกัมมันตมีจํานวนมากขึ้นโอกาสที่ทําใหปฏิกิริยาเคมีเกดิเร็วมี
มากขึ้น 

 
รูปท่ี 10  แสดงการกระจายพลังงานจลนของโมเลกุลของแกสท่ีอุณหภูมิ T1 และ T2 

จากกราฟการกระจายพลังงานจลนของโมเลกุลจะเห็นไดวาที่อุณหภูมสูิง (T2)  จํานวนโมเลกุล
ที่มีพลังงานสูงกวาพลังงานกอกัมมันต (Ea) มีจํานวนมากกวาที่อุณหภมูิต่ํา (T1)  แสดงวาเมื่ออุณหภูมิสูง
โมเลกุลจะเคลื่อนที่เร็วและเกิดการชนที่มปีระสิทธิภาพไดมากกวาทําใหอัตราการเกดิปฏิกิริยาเร็วกวา 

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะสูงขึ้นและเมื่อลดอุณหภูมิอัตราการเกิดปฏกิิริยาจะ
ลดลง  ตามทฤษฎีจลนเมื่อเพิม่อุณหภูมิโมเลกุลของแกสจะเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็วเพิ่มขึ้น  การชนกนัตอ
หนึ่งหนวยเวลามีโอกาสมากขึ้นเปนผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ 

สวนัเต  เอากุสต  อารเรเนียส(Svante  August  Arrhenius)  ไดเสนอสมการแสดงความสัมพันธ
ระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยากับอณุหภูม ิ ดังนี ้

 
สมการดังกลาวนี้เรียกวา  สมการอารเรเนยีส(Arrhenius  Equation)  เมื่อ 
  k   คือคาคงที่อัตรา(rate  constant)  คานี้ขึ้นอยูกับอุณหภูม ิ
  Ea คือพลังงานกอกัมมันต(kJ/mol) 
  R คือคาคงที่ของแกส  มีคา = 8.314  J/mol.K 
  T คืออุณหภูมเิคลวิน(K) 
  A คือแฟกเตอรความถี่(frequency  factor)  เปนคาที่เกี่ยวของกับความถี ่

การชนกันของโมเลกุลทั้งหมดของสารตั้งตน  A  เปนคาเฉพาะ 

จํา
นว

นโ
มเ
ลก

ลุ 

 

(T2) 

พลังงานจลน 

(T1) 
Ea 

T1 > (T2) 

k  =  Ae-E
a
/RT
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สําหรับปฏิกิริยาหนึ่งๆ 
 จากสมการ  k  =  Ae-Ea/RT  เมื่อทําใหเปนสมการเสนตรงโดยใส  log  จะไดดังนี ้

log k  =  log A – Ea / 2.303RT  ………………(1) 
 โดยมีคาความชัน(slope)  =  – Ea / 2.303RT 
จากสมการที(่1)  เมื่อเปลี่ยนอุณหภูมิจาก  T1  เปน  T2  คา  k  เปลี่ยนจาก  k1  เปน  k2  เนื่องจากคา  k  
ขึ้นอยูกับอณุหภูมิ  เขียนความสัมพันธไดดงันี้ 
    log k1  =  log A – Ea / 2.303RT1  ………………(2) 
    log k2  =  log A – Ea / 2.303RT2  ………………(3) 
สมการ (3) – (2)  log k2 – log k1  =  (log A – Ea / 2.303RT2) – (log A – Ea / 2.303RT1) 
               =  Ea / 2.303RT1 - Ea / 2.303RT2  
               =  (Ea / 2.303R) (1/T1 – 1/T2) 
   Log k2/k1          =  (Ea / 2.303R) {(T2 – T1)/T1T2} 
 10.6  ตัวเรงปฏิกิริยาและตัวหนวงปฏิกิริยา 
 ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst)  คือสารที่เปลี่ยนความเร็วของปฏิกิริยา  โดยตัวเรงปฏิกิริยาจะไมเกิด
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีอยางถาวรในปฏิกริิยา  เมื่อส้ินสุดปฏิกิริยาจะไดตัวเรงปฏิกิริยากลับคืนมา  
ตัวเรงปฏิกิริยาโดยทั่วไปแบงออกเปน  2  ประเภท  คือ 
 1.  ตัวเรงปฏิกริิยาเนื้อเดยีว  หรือตัวเรงปฏกิิริยาเอกพนัธ (Homogeneous  catalyst)  หมายถึง
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีวัฏภาคเหมอืนกับสารตั้งตน  เชน  การใช  I-(aq)  เปนตัวเรงปฏิกิริยาการสลายตวัของ  
H2O2(aq) 
เมื่อไมมีตัวเรงปฏิกิริยา  กลไกของปฏิกิริยามีขั้นตอนเดยีว  ดังนี ้
   2H2O2(aq)  2H2O(l)  +  O2(g) 
เมื่อมี  I-(aq)  เปนตัวเรงปฏิกริิยา  กลไกของปฏิกิริยาเกิดขึ้น  2  ขั้นตอน  ดังนี ้
 ขั้นที่ 1  H2O2(aq)  +  I-(aq)             H2O(l)  +  IO-(aq) 
 ขั้นที่ 2  IO-(aq)  +    H2O2(aq)    H2O(l)  +  O2(g)  +  I-(aq) 
 ปฏิกิริยารวม 2H2O2(aq)  2H2O(l)  +  O2(g) 
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รูปท่ี 11  กราฟแสดงการดําเนินไปของปฏิกิริยาท่ีมีตัวเรงปฏิกิริยาและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา 

สําหรับปฏิกิริยา  2H2O2(aq)  2H2O(l)  +  O2(g) 
 จากกราฟ  Ea1  คือพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยาที่มีตวัเรงปฏิกิริยาขัน้ที่ 1  ,  Ea2  คือพลังงาน
กอกัมมันตของปฏิกิริยาที่มีตวัเรงปฏิกิริยาขัน้ที่ 2  ,  Ea3  คือพลังงานกอกมัมันตของปฏิกิริยาที่ไมมี
ตัวเรงปฏิกิริยา  และ  Ea  คือพลังงานของปฏิกิริยา  
  2.  ตัวเรงปฏิกริิยาเนื้อผสม  หรือตัวเรงปฏกิิริยาววิิธภณัฑ (Heterogeneous  catalyst)  
หมายถึงตัวเรงปฏิกิริยาที่มีวฏัภาคตางจากสารตั้งตน  ซ่ึงมักเปนของแขง็กับโลหะ  ปฏิกิริยาววิิธภณัฑจะ
เกิดที่ผิวของตวัเรงปฏิกิริยาจงึมักจะบดตัวเรงปฏิกิริยาใหละเอียดเพื่อใหมีพื้นที่ผิวในการทําปฏิกิริยามาก
ที่สุด  เชน  การใชโลหะนิเกลิ (Ni) เรงปฏิกิริยาการเติมแกส  H2  ใหแกเอทิลีน (C2H4)  

 
รูปท่ี 12  แสดงกลไกปฏิกิริยาการเกิด C2H6 โดยใชโลหะเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

Ea1 Ea2 

Ea3 

ΔEa     
 พ
ลัง
งา
น 

การดําเนินไปของปฏิกิริยา 

2H2O2  

2H2O + O2  

   ปฏิกิริยาท่ีไมมีตัวเรง 

ปฏิกิริยาท่ีมีตวัเรง 
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 จากรูป  อะตอมโลหะบริเวณพื้นผิวจะมีพันธะโลหะที่ไมสมบูรณเพราะไมมีอะตอมโลหะ
ขางเคียงบนผวิและมกัเกดิตาํหนิแบบจุดขึน้ทําใหมีชองวางที่ตําแหนงจุดแลตทิซในพันธะโลหะ  
โมเลกุลของสารตั้งตน(H2 และ  C2H4) ซ่ึงอยูในวัฏภาคแกสจะถูกโลหะดูดซับไวที่ผิว (a)  จะเกิดพนัธะ
ระหวาง H – โลหะ  ซ่ึงคายพลังงานมากพอที่จะสลายพันธะ H – H ได  อะตอม H ที่ผิวโลหะจะทํา
ปฏิกิริยากับอะตอมของ C  2  อะตอมใน C2H4 (b,  c)  เกิดเปน C2H6 และหลุดออกจากผิวหนาของโลหะ 
(d)   
 เอ็นไซมเปนสารอินทรียประเภทโปรตีนซึ่งทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาในรางกายของสิ่งมีชีวิต  
ในรางกายเรามีเอ็นไซมมากมายหลายชนิดทั้งนี้เพราะเอน็ไซมแตละชนิดทําหนาที่เรงปฏิกิริยาเฉพาะ
อยางเทานั้นไมไดใชเรงปฏกิิริยาทุกปฏิกิริยา  ซ่ึงปฏิกิริยาตางๆ ในรางกายเกิดขึ้นที่อุณหภูมิปกติ  การ
เรงปฏิกิริยาของเอ็นไซมเกดิขึ้นโดยเอน็ไซมจะรวมกับสารตั้งตนที่เรียกวา  ซับสเตรต (Substrate)  เกิด
เปนสารเชิงซอนเรียกวา  เอน็ไซม – ซับสเตรตคอมเพล็กซ (Enzyme – substrate  complex)  และสาร
ใหมที่เกิดขึ้นจะสลายตัวตอไปเปนสารผลิตภัณฑ (Product)  และไดเอ็นไซมกลับคืนมา  ดังสมการ 
   E     +     S  ES  E     +     P 
  เมื่อ E คือเอ็นไซม 
   S คือซับสเตรต 
   ES คือเอ็นไซม – ซับสเตรตคอมเพล็กซ 
   P คือสารผลิตภัณฑ 

 
รูปท่ี 13  แสดงการทํางานของเอ็นไซมในการเรงปฏิกิริยา 

 การที่ตัวเรงปฏิกริิยาชวยทําใหปฏิกิริยาเกดิเร็วข้ึน  เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาไปชวยทาํให
พลังงานกอกมัมันตของปฏิกิริยาลดลง   การลดพลังงานกอกัมมันตทําใหปฏิกิริยาเกดิไดงายและเรว็ข้ึน  
เนื่องจากเมื่อพลังงานกอกัมมนัตลดลงมีผลทําใหจํานวนโมเลกุลที่มีพลังงานสูงพอมีจํานวนมากขึ้น  ทํา
ใหการชนทีม่ปีระสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้นปฏกิิริยาเคมีจึงเกดิไดเร็วข้ึน 
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รูปท่ี  14  แสดงการเปรียบเทยีบจํานวนโมเลกุลท่ีมีพลังงานสูงของ 

  ปฏิกิริยาท่ีมีตัวเรงปฏิกิริยาและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา 
 จากรูปที่ 14  ปฏิกิริยาที่ไมมีตัวเรงพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยามีคาสูง (Ea1)  จํานวน

โมเลกุลที่มีพลังงานจลนสูงพอที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยาไดนั้นมีจํานวนนอย (≥E1)  ทําใหการชนทีม่ี
ประสิทธิภาพคือชนแลวสามารถทําใหเกดิปฏิกิริยาเคมไีดมีนอย  จึงทาํใหปฏิกิริยาเคมีเกิดชา  แตเมื่อ
พลังงานกอกมัมันตของปฏิกิริยาลดลง (Ea2)  จํานวนโมเลกุลที่มีพลังงานจลนสูงพอทีจ่ะทําให

เกิดปฏิกิริยาไดมีจํานวนมากขึ้น (≥E2)  ทําใหการชนทีม่ปีระสิทธิภาพของโมเลกุล  คือชนแลวสามารถ
ทําใหเกิดปฏิกริิยาเคมีไดมีมากขึ้น  จึงทําใหปฏิกิริยาเคมีเกดิเร็วข้ึน 
 ดังที่กลาวมาแลววาตวัเรงปฏิกิริยาเปนสารที่ทําใหปฏิกริิยาเคมีนั้นๆ เกิดไดเร็วข้ึน  โดยที่ตัวเรง
ปฏิกิริยาเขาไปมีสวนรวมในการเกดิปฏิกริิยาดวยและเมือ่ปฏิกิริยาสิ้นสุดลงไดสารผลติภัณฑเกกดิขึ้น
แลวก็จะไดตัวเรงปฏิกิริยากลับคืนมามีจํานวนเทาเดิม 
 ตัวหนวงปฏิกริิยาหรือตัวยับยั้งปฏิกิริยา (Inhibitor)  หมายถึงสารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาแลวทํา
ใหปฏิกิริยาเคมีนั้นเกดิชาลง  ซ่ึงตัวหนวงปฏิกิริยาอาจมสีวนรวมในการเกิดปฏิกิริยาแลวเปลี่ยนเปนสาร
ใหม  หรืออาจจะไปขัดขวางการทําหนาที่ของตัวเรงปฏิกริิยาก็ได  เชน  ปฏิกิริยาการสลายตัวของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2)  ไดน้ําและแกสออกซิเจน  ดังสมการ 
   2H2O2(l)             2H2O(l)  +  O2(g) 
ปฏิกิริยานี้ถาเติมกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง  หรือเติมกลีเซอรอลลงไปเล็กนอยจะทําใหไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดสลายตัวไดชาลง 

จํานวนโมเลกุล 

พลั
งง
าน
จล

น 

   E1 

   E2 
   Ea1 

   Ea2 

  Δ E 

การดําเนินไปของปฏิกิริยา 

พลั
งง
าน

 

ปฏิกิริยาท่ีไมมีตัวเรง 

ปฏิกิริยาท่ีมีตวัเรง 
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รูปท่ี 15  แสดงพลังงานกอกัมมันตของปฏกิิริยาท่ีมีตัวหนวงและไมมีตวัหนวงปฏิกิริยา 

 ตัวหนวงปฏิกริิยาชวยทําใหปฏิกิริยาเคมีเกดิชาลง  เนื่องจากตัวหนวงปฏิกิริยาไปเพิ่มพลังงาน
กอกัมมันตของปฏิกิริยา (Ea2>Ea1)  แตไมไดทําใหพลังงานของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น (ΔE) 

 
 

การดําเนินไปของปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาท่ีมีตวัหนวงปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาท่ีไมมีตัวหนวงปฏกิิริยา 
พลั

งง
าน

 
Ea1 

Ea2 

ΔE 
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  การเรียนการสอนฟสิกส 1  ผานทางอินเตอรเน็ต  

1. การวัด  2. เวกเตอร
3.  การเคลื่อนท่ีแบบหนึ่งมิต ิ 4.  การเคลื่อนท่ีบนระนาบ
5.  กฎการเคลื่อนท่ีของนิวตัน 6. การประยุกตกฎการเคลื่อนท่ีของนิวตัน
7.  งานและพลังงาน  8.  การดลและโมเมนตัม
9.  การหมุน    10.  สมดุลของวัตถุแข็งเกร็ง
11. การเคลื่อนท่ีแบบคาบ 12. ความยืดหยุน
13. กลศาสตรของไหล    14. ปริมาณความรอน และ กลไกการถายโอนความรอน
15. กฎขอท่ีหน่ึงและสองของเทอรโมไดนามิก   16. คุณสมบัติเชิงโมเลกุลของสสาร

17.  คลื่น 18.การสั่น และคลื่นเสียง
   การเรียนการสอนฟสิกส 2  ผานทางอินเตอรเน็ต   

1. ไฟฟาสถิต 2.  สนามไฟฟา
3. ความกวางของสายฟา   4.  ตัวเก็บประจุและการตอตัวตานทาน 
5. ศักยไฟฟา 6. กระแสไฟฟา 
7. สนามแมเหล็ก   8.การเหนี่ยวนํา
9. ไฟฟากระแสสลับ 10. ทรานซิสเตอร 
11. สนามแมเหล็กไฟฟาและเสาอากาศ   12. แสงและการมองเห็น
13. ทฤษฎีสัมพัทธภาพ 14. กลศาสตรควอนตัม 
15. โครงสรางของอะตอม 16. นิวเคลียร 

   การเรียนการสอนฟสิกสท่ัวไป  ผานทางอินเตอรเน็ต  

1. จลศาสตร  )kinematic)    2. จลพลศาสตร (kinetics) 
3. งานและโมเมนตัม 4. ซิมเปลฮารโมนิก คลื่น และเสียง

5.  ของไหลกับความรอน 6.ไฟฟาสถิตกับกระแสไฟฟา 
7. แมเหล็กไฟฟา 8.    คลื่นแมเหล็กไฟฟากับแสง
9.  ทฤษฎีสัมพัทธภาพ อะตอม และนิวเคลียร   
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