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เวลา เวลา 

 
 

อตัราการเกดิปฏิกริิยาเคม ี
 
 
จลนศาสตร์เคมี  คือ สาขาหน่ึงของวิชาเคมีท่ีเก่ียวขอ้งกบั ความเร็ว หรืออตัราเร็วท่ีปฏิกิริยาเคมี 
  เกิดข้ึน  
อตัราการเกดิปฏิกริิยาเคมี หมายถึง การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสารเร้ิมตน้หรือสารผลิตภณัฑ์
  ต่อหน่วยเวลา 
 
   สารตั้งตน้  สารผลิตภณัฑ ์
  
แสดงปฏิกิริยาง่ายๆ ซ่ึงโมเลกลุสาร A เป็นผลิตภณัฑ ์B  
 
                         A       B 
 
เราสามารถแทนปฏิกิริยาใดๆ ดว้ยสมการทัว่ไปดงัน้ี 
       
อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี    =       = 
 
หรือเขียนในรูปความสมัพนัธ์ดว้ยสมการ 
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ปริมาณของสารผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน ปริมาณของสารตั้งตน้ท่ีลดลง 

A 

B 
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ประเภทของอตัราการเกดิปฏิกริิยาเคมี 
แบ่งออกเป็น 3 ประเภท 

1) อตัรากาเกดิปฏิกริิยาเฉลีย่ (Average rate) คือ อตัราการเกิดปฏิกิริยาจากการเปล่ียนแปลง
ปริมาณสารตั้งตน้ท่ีลดลงหรือผลิตภณัฑท่ี์เพิ่มข้ึน ทั้งหมดในหน่ึงหน่วยเวลา 

2) อตัราการเกดิปฏิกริิยาช่วงเวลาหน่ึง  คือ อตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีคิดจากปริมาณสารตั้งตน้ท่ี
ลดลงหรือสารผลิตภณัฑท่ี์เพิม่ข้ึน ณ ช่วงใดช่วงหน่ึง ขณะท่ีปฏิกิริยาดาํเนินอยูใ่น 1 หน่วย
เวลาท่ีช่วงนั้น 

3) อตัราการเกดิปฏิกริิยา ณ จุดใดจุดหน่ึงของเวลา หรือทีเ่วลาใดเวลาหนึ่ง คือ อตัราการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีคิดจากปริมาณสารตั้งตน้ท่ีลดลง หรือสารผลิตภณัฑท่ี์เพิ่มข้ึน ณ ท่ีเวลาใด
เวลาหน่ึงในช่วงเวลาสั้นๆ ขณะท่ีปฏิกิริยาดาํเนินอยู ่ ใน 1 หน่วยเวลา สามารถหาไดจ้าก
ความชนัของกราฟ  

 
ตัวอย่างปฏิกริิยาระหว่างโบรมีนและกรดฟอร์มิก 

(g)CO(aq)2H(aq)2BrHCOOH(aq)(aq)Br 22 ++⎯→⎯+ +−  
 
เน่ืองจากปฏิกิริยาระหวา่งโบรมีนกบักรดฟอร์มิกซ่ึงเราสามารถติดตามการเปล่ียนแปลงของโบรมีน
ได ้ซ่ึงเม่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของโบรมีนกบัเวลาต่างไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
 

เวลา (วินาที) 
ความเขม้ขน้

โบรมีน (โมลาร์) 
0 0.01200 
50 0.01010 
100 0.00825 
150 0.00700 
200 0.00566 
250 0.00486 
300 0.00413 
350 0.00390 
400 0.00380 
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จากขอ้มูลท่ีกาํหนดเราสามารถหาอตัราการเกิดปฏิกิริยาเฉล่ียไดจ้าก  
 

อตัราการเกิดปฏิกิริยาเฉล่ีย =  
t

Br
Δ

Δ
−

][ 2  

 
จากขอ้มูลจะสามารถหาปฏิกิริยาเฉล่ียไดเ้ท่ากบั……………………………………………… 
จากขอ้มูลสามารถหาอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีช่วงเวลา 50s มีค่าเท่ากบั……………………………. 
 
เราสามารถหาปฏิกิริยาท่ีเวลาใดเวลาหน่ึงไดจ้ากความชนัของกราฟท่ีสมัผสัจุดท่ีตอ้งการศึกษา 
อตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ี 100 วินาที เป็นเท่าใด …………………………………………………… 
 
การหาอตัราจากสมการเคมี 
  aA  +  bB             cC  +  dD    
 
อธิบายในเชิงอตัราไดว้า่  
 A ลดลง a mol  B ลดลง b mol  C เพิ่มข้ึน c mol และ D เพิ่มข้ึน d mol  
ความสมัพนัธ ์
 
 อตัราการลดลงของ A    a 
 อตัราการลดลงของ B  b 

=
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จะได ้
  1 (อตัราการลดลงของ A)           1 (อตัราการลดลงของ B)    
      a          b 
 
จะไดค้วามสมัพนัธ์ดงัน้ี 
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หน่วยวดัอตัราการเกดิปฏิกริิยาเคมี 

1. แก๊สวดัเป็นปริมาตร (ในปัจจุบนัมีอุปกรณ์ท่ีสามารถวดัเป็นความดนัไดเ้ลย ดงันั้นจึงวดั
เป็นความดนักไ็ด)้ สารละลายวดัเป็นความเขม้ขน้ และ วดัเป็นมวลท่ีเปล่ียนไป 

2. หน่วยเวลาท่ีใชข้ึ้นวา่เกิดเร็วหรือวา่เกิดชา้ อาจวดัเป็นปี วนั ชัว่โมง นาที วินาที   
 
Example จงเขียนสมการอตัราสาํหรับปฏิกิริยาต่อไปน้ีในรูปของการหายไปของสารตั้งตน้ และการ
เกิดข้ึนของสารผลิตภณัฑ ์
 a) I-(aq)  +  OCl-(aq)   Cl-(aq)  +  OI-(aq) 
 
 
 b) 2224 5ClO8H2MnCl2KCl16HCl2KMnO +++⎯→⎯+  
 
 
 c) (g)2O(g)3O 32 ⎯→⎯  
 
 
 d) O6H4NO(g)5O)(4NH 223 +⎯→⎯+g  
 
 
 

=
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Example ถา้สาร P ทาํปฏิกิริยากบัสาร Q เกิดสารผลิตภณัฑ ์ W เพยีงอยา่งเดียว จากการทดลอง
พบวา่ อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี = 1/2 เท่าของอตัราการลดลงของสาร P = 1/4 เท่าของอตัราการ
ลดลงของสาร Q = 1/3 เท่าของอตัราการเกิดสาร W จงเขียนสมการปฏิกิริยาเคมีพร้อมดุล 
 
 
 
 
 
 
 
Example ถา้ X 0.001 mol เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาในสารละลาย 200 cm3 ในเวลา 5 วินาที จงหาอตัรา
การเกิดสาร X น้ีในหน่วย mol/dm3.s 
 
 
 
 
 
 
 
 
Example เม่ือนาํโลหะ Mg 5 กรัม เติมลงในสารละลาย HCl 2.5 mol/l จาํนวน 100 cm3 หลงัจาก
เวลาผา่นไป 50 วินาที ปรากฏวา่เหลือ Mg อยูจ่าํนวนหน่ึง ส่วนกรดใชห้มดพอดี จงคาํนวณหาอตัรา
การเกิดปฏิกิริยาเฉล่ียเป็น mol/s  
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Example สาร A และ B ทาํปฏิกิริยากนัดงัสมการ 
  

A(aq) + B(aq)          2C(aq) 
 

เม่ือใชส้ารละลาย A เขม้ขน้ 0.2 mol/l จาํนวน 3 cm3 ผสมกบัสารละลาย B เขม้ขน้ 0.2 mol/l จาํนวน 
3 cm3 แลว้จบัเวลาทนัทีท่ีสารละลายผสมกนั หลงัจากเวลาผา่นไป 10 วินาทีนาํสารละลายไป
วิเคราะห์หาจาํนวนโมลของสาร C ทนัทีปรากฏวา่มีสาร C เกิดข้ึน 2.3 × 10-4 mol จงคาํนวณหา
อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีน้ีเป็น mol/l.s 
 
 
 
 
 
 
 
Example ก๊าซ NO2 สลายตวัตามสมการ 
  

2NO2(g)                2NO(g) + O2(g) 
 
ถา้อตัราการสลายตวัของ NO2(g) เท่ากบั 4.4 × 10-5 mol/l.s อตัราการเกิด O2(g) จะเป็นเท่าใดใน
หน่วย mol/l.s 
 
 
 
 
 
 
Example ก๊าซ AB2 สลายตวัไดต้ามสมการ 2AB2         2AB(g) + B2(g) ถา้อตัราการสลายตวัของ 
AB2 เท่ากบั k1 mol/l.s อตัราการเกิด B2 จะเป็นเท่าใด 
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Example พิจารณาปฏิกิริยาต่อไปน้ี 

NO2(g) + O2(g)            N2O5(g)  
สมมติวา่ ท่ีเวลาหน่ึงในระหวา่งท่ีปฏิกิริยาดาํเนินไปนั้น ออกซิเจนถูกใชไ้ปในอตัรา 0.021 M/s จง
หาวา่ a) มี N2O5 เกิดข้ึนดว้ยอตัราเท่าใด b) NO2 ถูกใชไ้ปในอตัราเท่าใด 
 
 
 
 
 
 
 
Example เม่ือทดลองนาํกรดออกซาลิก (H2C2O4) ทาํปฏิกิริยากบัสารละลายด่างทบัทิมท่ีอุณหภูมิ 20 
OC บนัทึกเวลาท่ีใชจ้นด่างทบัทิมหมดใชเ้วลาทั้งส้ิน 300 วินาที ถา้ใชก้รดออกซาลิก 0.05 mol/l 
จาํนวน 2 cm3 ผสมกบัด่างทบัทิม 0.005 mol/l จาํนวน 2 cm3 กบัสารละลาย H2SO4 1.0 mol/l จาํนวน 
1 cm3 จงหาอตัราเร็วเฉล่ียของปฏิกิริยาน้ีเป็น mol/s  
กาํหนดปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นดงัน้ี         5H2C2O4 + 2MnO4

- + 6H+             2Mn2+ + 8H2O + 10CO2 
 
 
 
 
 
 
 
แนวคดิของการเกดิปฏิกริิยาเคมี 
 ทฤษฎีจลนศาสตร์เคมีกล่าวถึงสองทฤษฎีหลกัๆ สองทฤษฎีดว้ยกนั นั้นคือ ทฤษฎีการชน 
(Collision theory) และทฤษฎีสารเชิงซอ้นกมัมนัต ์(Activated comples theory)  
 ทฤษฎกีารชน อธิบายไดดี้เม่ือสารในปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนมีสถานะแก๊ส การเกิดปฏิกิริยาท่ีเร็ว
และมีประสิทธิภาพนั้นตอ้งชนกนัอยา่งถูกทิศทาง และมีพลงังานท่ีชนตอ้งเท่ากบัหรือมากกวา่
พลงังานค่าหน่ึง ซ่ึงเรียกพลงังานนั้นวา่ พลงังานกระตุน้หรือพลงังานก่อกมัมนัต ์(activation energy, 
Ea) ดงันั้นปฏิกิริยาใดกต็ามท่ีมีพลงังานกระตุน้สูงจะเกิดปฏิกิริยาไดช้า้กวา่ปฏิกิริยาท่ีมีพลงังาน
กระตุน้ตํ่า พลงังานกระตุน้กเ็หมือนกาํแพงกนัระหวา่งสารตั้งตน้ท่ีทาํใหเ้กิดผลิตภณัฑ ์
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(http://www.sci.nu.ac.th/chemistry/elearning/E%20Learning/Chapters/Kinetics/Theory01.jpg) 

 
(http://www.chem.ufl.edu/~itl/2045/matter/FG14_013.GIF) 

 
 ทฤษฎสีารเชิงซ้อนกมัมันต์ เรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ ทฤษฎีสภาวะแทรนซิชนั (transition state 
theory) เป็นทฤษฎีท่ีอธิบายขยายความทฤษฎีการชนใหล้ะเอียดมากยิง่ข้ึน การชนอยา่งมี
ประสิทธิภาพของตวัทาํปฏิกิริยาวา่เม่ือชนแลว้จะเกิดสารท่ีไม่เสถียรและมีพลงังานสูง เรียกวา่ สาร
เชิงซอ้นกมัมนัต ์ (Activated complex) ซ่ึงอยูใ่นสภาวะท่ีมีพลงังานสูงและไม่เสถียรท่ีเรียกวา่ 
สภาวะแทรนซิชนั (Transition state)   
 
 

Ea 

การดาํเนินไปของปฏิกิริยา 

Potential 
Energy 

ΔH 
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Example สมมติแผนภาพแสดงระดบัพลงังานของปฏิกิริยา H2 + I2      2HI เป็นดงัน้ี 
 
 
 
 
  
 
พลงังานกระตุน้ของปฏิกิริยามีค่าเท่าใด และมีสูตรโครงสร้างของสารเชิงซอ้นกมัมนัตเ์ป็นอยา่งไร 
 
 
 
 
 

A2 + B2 

A    B  
 
 
A    B  

2AB 

การดาํเนินไปของปฏิกิริยา 

พลงังาน 

100 

50 

การดาํเนินไปของปฏิกิริยา 

พลงังานศกัย ์
(kJ/mol) 
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Example จงเขียนแผนภาพแสดงระดบัพลงังานของปฏิกิริยาต่อไปน้ี 
 CH3CH2Br  +  OH-    CH3CH2OH  +  Br- 
 กาํหนดให ้ΔH = -71 kJ/mol และ Ea = 90 kJ/mol 
 
 
 
 
 
 
กราฟแสดงอตัราการเกดิปฏกิริิยาเคมี 

1) กราฟแสดงปริมาณสารผลิตภณัฑ ์
 
 
 
 
 
 
 

2) กราฟแสดงสารตั้งตน้ 
 
 
 
 
 
 
ปัจจัยทีมี่ผลต่ออตัราการเกดิปฏิกริิยาเคม ี

1) ธรรมชาติของสารตั้งตน้ สารแต่ละชนิดมีความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนั การ
เปล่ียนชนิดของสารท่ีเขา้ทาํปฏิกิริยาจะทาํใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไป 
ตวัอยา่งการสงัเคราะห์กรดไฮโดร  

  H2  +  F2   2HF (เกิดเร็ว) 
   H2  +  I2   2HI (เกิดชา้มาก) 
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2) ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ โดยปกติอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะข้ึนกบัความเขม้ขน้ของสาร
ตั้งตน้ เม่ือความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ของตวัทาํปฏิกิริยามากปฏิกิริยาจะเกิดเร็วข้ึน  

3) พื้นท่ีผวิของสารตั้งตน้ โดยปกติปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนบริเวณพื้นท่ีผวิของสารท่ีเป็นของแขง็
ก่อน ดงันั้นสารท่ีเป็นของแขง็ยิง่มีพื้นท่ีผวิมากจะส่งผลใหป้ฏิกิริยาดาํเนินไปไดอ้ยา่ง
รวดเร็วมากข้ึน 

4) ตวัเร่งปฏิกิริยา ผลของตวัเร่งจะส่งผลต่อค่าพลงังานกระตุน้ทาํใหพ้ลงังานกระตุน้ลดตํ่าลง 
จึงส่งผลใหป้ฏิกิริยาดาํเนินไปไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

5) อุณหภูมิ เม่ืออุณหภูมิเพิ่มมากข้ึน อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะมากขึ้นไปดว้ยเน่ือจากโมเลกลุท่ี
มีพลงังานสูงมีมากข้ึน  

 
ผลของธรรมชาตขิองสารตั้ง 
 ปฏิกิริยาท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัการสลายพนัธะเคมีจะทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว
ตวัอยา่งเช่นปฏิกิริยาท่ีเก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี 
 Fe2+  +  Ce4+     Fe3+  +  Ce3+ 
 Ba2+  +  SO4

2+     BaSO4 
 
ในขณะท่ีปฏิกิริยาท่ีมีการสลายพนัธะแลว้จึงเกิดเป็นสารผลิตภณัฑจ์ะเกิดชา้ตวัอยา่งเช่น 
 2C2H6  +  7O2    4CO2  +  6H2O  
 
สาํหรับสารชนิดท่ีเป็นสารชนิดเดียวกนัแต่มีหลายรูป เกิดข้ึนเร็ว เกิดชา้ข้ึนกบัโครงสร้างท่ีเกิดข้ึน
หากโครงสร้างท่ีมีการเช่ือมต่อกนัเป็นโครงสร้างขนาดใหญ่จะเกิดปฏิกิริยาไดช้า้กวา่โครงสร้างท่ีมี
ขนาดเลก็ตวัอยา่งเช่นฟอสฟอรัส ซ่ึงฟอสฟอรัสขาวจะติดไฟในอากาศไดท้นัท่ี ในขณะท่ี
ฟอสฟอรัสแดงไม่ติดไฟ 
 

                   
ฟอสฟอรัสขาว                                            ฟอสฟอรัสแดง 
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ผลของความเข้มข้นของสารตั้งต้นกบัการเกดิอตัราปฏิกริิยาเคมี 
 การพิจารณาอตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีข้ึนกบัความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ใดบา้งจะ
คาดคะเนดูจากสมการเคมีไม่ได ้ตอ้งทาํการทดลอง ปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนดงัสมการ  

3A + 2B          C 
 

การทดลอง ความเข้มข้นของ A 
(mol/l) 

ความเข้มข้นของ B 
(mol/l) 

อตัราการเกดิปฏิกริิยา
สาร C (mol/l) 

1 
2 
3 

1.0 
2.0 
1.0 

1.0 
1.0 
2.0 

2.5 
5.0 
5.0 

 
อตัราการเกิด C ข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ใดบา้ง 
วิธีพิจารณา ทาํการทดลองโดยเปลี่ยนความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ทีละชนิด และควบคุมความเขม้ขน้
สารตั้งตน้อ่ืนใหค้งท่ีแลว้พจิารณาอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีเปล่ียนไป 
 
กฎอตัรา 
 ปี ค.ศ. 1864 Guldberg และ Waage ชาวนอรเว ไดค้น้พบความสมัพนัธ์ระหวา่งการ
เกิดปฏิกิริยากบัความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ เรียกวา่ Law of Mass Action  
 Law of Mass Action กล่าววา่ อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีจะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัความ
เขม้ขน้ของสารตั้งตน้ท่ีเขา้ทาํปฏิกิริยา  
 จากปฏิกิริยาทัว่ไป    aA + bB              cC + dD 
 จากกฎน้ีเขียนไดว้า่  nm[B][A]    R α  
 
   nm[B]k[A]R =        สมการน้ีเรียกวา่กฎอตัรา (Rate law) 
 
 R  คือ อตัราการเกิดปฏิกิริยา 
 A, B คือ สารตั้งตน้ในการทาํปฏิกิริยา 
 m, n คือ อนัดบัของปฏิกิริยา ซ่ึงบอกใหท้ราบวา่อตัราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนกบัสารใดบา้ง
มากนอ้ยเพียงใด ทั้งน้ีข้ึนกบัวา่ในการเกิดปฏิกิริยาอาจมีหลายขั้นตอนยอ่ยและอตัราการเกิดปฏิกิริยา
จะข้ึนอยูก่บัขั้นตอนท่ีเกิดชา้ท่ีสุด (Rate determining step) ตวัอยา่งเช่น 
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  A + 2B               C   
1. ปฏิกิริยาขั้นตอนเดียว เขียนกฎอตัราไดด้งัน้ี 

  2k[A][B]R =  
 
2. ปฏิกิริยามีหลายขั้นตอน 

I) 
A + B                 X         (เกิดชา้) 

 X + B                C  (เกิดเร็ว) 
 เขียนกฎอตัราได ้

  k[A][B]R =  
  II) 
 B + B                B2                (เกิดชา้) 
 B2 + A               C  (เกิดเร็ว) 
 เขียนกฎอตัราได ้

2k[B]R =  
 III) 
 A + B              2X                 (เกิดเร็ว) 
 X + B              Y   (เกิดเร็ว) 
 X + Y              C  (เกิดชา้) 
 เขียนกฎอตัราได ้

  kR =  
 
แต่ตอ้งพิจารณาดว้ยวา่กฎอตัราท่ีไดน้ั้นสมัพนัธ์กบัการทดลองหรือไม่อยา่งไร โดยกฎอตัรานั้นเรา
สามารถหาไดจ้ากการทดลองเท่านั้น แต่หากมีขั้นตอนเดียวเราสามารถเขียนกฎอตัราไดเ้ลย 
 
กลไกการเกดิปฏิกริิยาและอตัราการเกดิปฏิกริิยา 
 ปฏิกิริยาส่วนใหญ่ไม่ไดเ้กิดเพียงขั้นเดียว แต่อาจเกิดขั้นยอ่ยๆ อีกหลายขั้น แต่ละขั้นเราจะ
เรียกวา่กระบวนการปฐมภูมิ (elementary process) เม่ือรวมขั้นยอ่ยๆ เขา้ดว้ยกนัจะไดป้ฏิกิริยารวม 
(Overall reaction) สาํหรับสารท่ีเกิดในกระบวนการปฐมภูมิแลว้สลายไป เราเรียกวา่อินเตอร์มิเดียต 
(intermediate) ซ่ึงมีพลงังานสูงกวา่สารตั้งตน้และสารผลิตภณัฑ ์ และสารใดกต็ามหากทาํปฏิกิริยา
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กบัสารตั้งตน้แลว้ไดก้ลบัมาดงัเดิมเราจะเรียกสารนั้นวา่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัอยา่งปฏิกิริยารวม
ของ 2NO + O2      2NO2 ซ่ึงมีปฏิกิริยายอ่ยหรือกระบวนการปฐมภูมิดงัน้ี 
 ขั้นท่ี 1  NO  +  O2   NO3 
 ขั้นท่ี 2  NO  +  NO3  N2O4 
 ขั้นท่ี 3  N2O4   2NO2 
จากปฏิกิริยาขา้งตน้ สารท่ีเป็นอินเตอร์มิเดียตไดแ้ก่ NO3 และ N2O4  
 
การหากลไกการเกดิปฏิกริิยา 
 โดยทัว่ไปเราตอ้งทาํการทดลองเพื่อหาสมการแสดงปฏิกิริยาก่อน แลว้จึงพยายามเขียน
กลไกท่ีเป็นไปได ้ แลว้พสูิจน์กลไกท่ีเป็นไปไดท่ี้ไดจ้ากการเขียนตวัอยา่งเช่น ถา้พบวา่กลไกการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีไดจ้ากการทดลอง 2NO + O2      2NO2 เป็นดงัน้ี 

R = k[NO]2[O2] 
ถา้มีผูเ้สนอวา่กลไกเป็นดงัน้ี 

NO  +  O2                       NO3

K
 

NO3  +  NO                    2NO2

k1

 
 
ขั้นชา้คือขั้นท่ีไม่เกิดสมดุลดงันั้นเราสามารถเขียนกฎอตัราได ้
    R = k1[NO3][NO] 
แต่เน่ืองจาก NO3 เป็นอินเตอร์มิเดียต เราตอ้งเปล่ียนอินเตอร์มิเดียตใหเ้ป็นสารท่ีเกิดข้ึนในปฏิกิริยา
รวมจากขั้นสมดุลเราสามารถเขียนไดว้า่ 
 

][NO][O
][NO

K
2

3=  

]K[NO][O][NO 23 =  
 
แทนค่าจะได ้R = K[NO][O2]k1[NO] = k[NO]2[O2]  
และมีผูเ้สนอกลไกอีกแบบหน่ึงเป็นดงัน้ี 

K
2NO                  N2O2  

k1N2O2  +  O2                    2NO3  
 

อตัราการเกิดปฏิกิริยาเร่ิมเขียนจากขั้นท่ีชา้ท่ีสุด หรือขั้นกาํหนดปฏิกิริยาเขียนไดด้งัน้ี 
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R = k1[O2][N2O2] 
จากขั้นสมดุลเขียนสมการสมดุลไดเ้ป็น 

2
22

[NO]
]O[N

K =  

2
22 K[NO]]O[N =  

แทนค่าจะไดก้ฎอตัราดงัน้ี 
    R = k1[O2]K[NO]2 =  k[NO]2[O2] 
 
จะเห็นไดว้า่กลไกท่ีเสนอมาทั้งสองสามารถเขียนกฎอตัราไดเ้หมือนกบัการทดลองดงันั้นเราไม่
สามารถสรุปไดว้า่กลไกไหนถูกตอ้งมากกวา่กนั แต่เราสามารถบอกไดว้า่กลไกทั้งสองท่ีเสนอมา
เป็นไปไดท้ั้งสองกลไก 
 
Example ปฏิกิริยาในวฏัภาคแก๊ส 2NO(g)  +  Cl2(g)    2NOCl(g) ไดมี้ผูเ้สนอกลไกเป็นดงัน้ี 

k1
NO(g)   +   Cl2(g)                   NOCl2(g)

k2  

NOCl2(g)  +  NO(g)                    2NOCl(g)
k3

 
ซ่ึงการเสนอกลไกดงักล่าวตรงกบักฎอตัราท่ีไดจ้ากการทดลอง จงหากฎอตัราดงักล่าว 
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Example จงพจิารณาปฏิกิริยาท่ีเป็นก๊าซ ดงัน้ี NO2(g) + CO(g)             NO(g) + CO2(g) 
ซ่ึงมีกลไกปฏิกิริยาดงัน้ี 
 ขั้นท่ี 1   2NO2(g)        NO3(g)  +  NO(g)  เกิดชา้ 
 ขั้นท่ี 2   NO3(g)  +  CO(g)             NO2(g)  +  CO2(g)   เกิดเร็ว 
จงเขียนกฎอตัราของปฏิกิริยา NO2(g) + CO(g)             NO(g) + CO2(g) 
 
 
 
 
 
 
 
ลกัษณะสําคญัของกฎอตัรา 

1. กฎอตัราสาํหรับปฏิกิริยาหน่ึงหาไดจ้ากผลการทดลองเท่านั้น 
2. เลขช้ีกาํลงัของความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ในกฎอตัราบอกใหท้ราบวา่การเปล่ียนความ

เขม้ขน้ของสารตั้งตน้นั้นมีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยามากนอ้ยเพียงใด 
ผลบวกของเลขช้ีกาํลงัของความเขม้ขน้นองสารตั้งตน้ในกฎอตัราเรียกวา่ อนัดบัของ
ปฏิกริิยา (Order of reaction) 
 

[B]k[A]R =      ปฏิริยาอนัดบั ……………………… 
[B]k[A]R 2=      ปฏิริยาอนัดบั ……………………… 

nm[B]k[A]R =      ปฏิริยาอนัดบั ……………………… 
00[B]k[A]R =      ปฏิริยาอนัดบั ……………………… 
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การคาํนวณหากฎจากการทดลอง 
จากปฏิกิริยา (C2H5)2(NH)2 + I2      (C2H5)2N2  +  2HI มีอตัราการเกิดปฏิกิริยาดงัน้ี 
 

การทดลองท่ี [(C2H5)2(NH)2] (mol/l) 
[I2] 

(mol/l) 
อตัราการเกิด

(C2H5)2N2 (mol/l.s) 
1 
2 
3 

1.0 
1.0 
3.0 

1.0 
2.0 
2.0 

2.0 
4.0 
12.0 

 
วิธีทาํ 
  R = k[(C2H5)2(NH)2] 

m[I2]
n 

 
การทดลองท่ี 1  2 = k[1] m[1]n              สมการท่ี 1 
การทดลองท่ี 2  4 = k[1] m[2]n   สมการท่ี 2 
 
สมการท่ี 2 / 1   จะได ้ 2 = [2]n      
  ดงันั้น n = 1 
 
การทดลองท่ี 2  4 = k[1] m[2]n              สมการท่ี 3 
การทดลองท่ี 3   12 = k[3] m[2]n   สมการท่ี 4 
สมการท่ี 4 / 3   จะได ้ 3 = [3]m      
  ดงันั้น m = 1 
 กฎอตัราคือ    R = k[(C2H5)2(NH)2] [I2] 
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Example ขอ้มูลอตัราการเกิดปฏิกิริยาบนัทึกไวส้าํหรับปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิค่าหน่ึงเฉพาะ ดงัน้ี 
2ClO2(aq) + 2OH-(aq)             ClO3

-(aq) + ClO2
-(aq) + H2O(l)           

    

การทดลองท่ี 
[ClO2] 
(mol/l) 

[OH-] 
(mol/l) 

อตัราการเกิดปฏิกิริยา
เคมี 

(mol/l.s) 
1 
2 
3 
4 

0.015 
0.030 
0.015 
0.030 

0.015 
0.015 
0.030 
0.030 

3.88 ×10-4 
1.55 ×10-3 
7.76 ×10-4 
3.11 ×10-3 

 
จงหากฎอตัราและอนัดบัของปฏิกิริยาของปฏิกิริยาต่อไปน้ี 
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Example กาํหนดปฏิกิริยาเป็น A + 2B             AB2 จากการทดลองไดข้อ้มูลดงัน้ี 
    

การทดลองท่ี 
[A] 

(mol/l) 
[B] 

(mol/l) 
อตัราการเกิดAB2 

(mol/l.s) 
1 
2 
3 

1.0 ×10-2 
1.0 ×10-2 
2.0 ×10-2 

1.0 ×10-2 
2.0 ×10-2 
3.0 ×10-2 

1.5 ×10-4 
1.5 ×10-4 
6.0 ×10-4 

 
จงหากฎอตัราของปฏิกิริยาน้ี และถา้ [A] และ [B] เท่ากบั 1.5 ×10-2 mol/dm3 จงหาอตัราการเกิด AB2 

น้ี 
 
 
 
 
 
Example ขอ้มูลอตัราของปฏิกิริยาต่อไปน่ีอุณหภูมิ 25 OC จงหากฎอตัราของปฏิกิริยาน้ี 
 2A + B + 2C                    D + 2E 
 
การทดลองท่ี  [A] 

(mol/l) 
[B] 
(mol/l) 

[C] 
(mol/l) 

อตัราการ
เกิดปฏิกิริยา D 
(mol/l-min) 

1 
2 
3 
4 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 

0.2 
0.2 
0.2 
0.6 

0.1 
0.3 
0.1 
0.3 

5.0 ×10-4 
1.5 ×10-3 
5.0 ×10-4 
4.5 ×10-3 
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ถา้เพิ่มความเขม้ขน้ B เป็น 2 เท่า และ C เป็น 2 เท่า อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะเป็นก่ีเท่าของปฏิกิริยา
เดิม 
 
 
 
 
ถา้เพิ่มความเขม้ขน้ A เป็น 5 เท่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะเป็นก่ีเท่าของปฏิกิริยาเดิม 
 
 
 
 
 
สาํหรับปฏิกิริยาท่ีศึกษาโดยใชค้วามดนั เราสามารถใชค้วามดนัของแก๊สแทนความเขม้ขน้ไดโ้ดย
พิจารณาไดด้งัต่อไปน้ี 
  A(g)    product 
จะได ้

RTnPV A=  

RT
V
n

P A=  

[A]RTP =  

RT
P[A] =  

[A]  α  P 
 

จะเห็นไดว้า่ [A] สมัพนัธ์กบั P เราจึงใชค้วามดนัในการคาํนวณไดเ้ลยแต่ตอ้งจาํไวว้า่หน่วยของ
อตัราท่ีตอ้งการศึกษานั้นเป็นหน่วยอะไร 
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Example จงหากฎอตัราจากความดนัยอ่ยของก๊าซท่ีลดลงเม่ือทาํปฏิกิริยากนัท่ีอุณหภูมิ 826 OC ดงัน้ี 
 2NO(g)  +  2H2(g)               N2(g)  +  2H2O(g) 
ขอ้มูลผลการทดลองเป็นดงัน้ี 
  

การทดลองท่ี 
PNO 

(atm) 
2HP  

(atm) 
อตัราการเกิดปฏิกิริยา 

(atm/min) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

0.006 
0.006 
0.006 
0.001 
0.002 
0.003 

0.001 
0.002 
0.003 
0.009 
0.009 
0.009 

0.025 
0.050 
0.075 
0.0063 
0.025 
0.056 

 
 
 
 
 
 
 
การพจิารณาอตัราการเกดิปฏิกริิยาเคมีจากกราฟ 
 
1) ปฏิกิริยาอนัดบัท่ีศูนย ์ เป็นปฏิกิริยาท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาไม่ข้ึนกบัความเขม้ขน้ของตวัทาํ
ปฏิกิริยา เม่ือเปล่ียนความเขม้ขน้ของตวัทาํปฏิกิริยาโดยปัจจยัอ่ืนๆ ไม่เปล่ียนแปลง 

A                       P 
กฎอตัราอยูใ่นรูป 

kAkr == 0][  
เม่ืออินทิเกรตอตัราจะได ้

0t [A]kt[A] +−=  
 
เม่ือเราวาดกราฟความเขม้ขน้กบัเวลาจะไดก้ราฟเสน้ตรงท่ีมีความชนัเป็นลบ 
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เวลา 

[A
] 

[A] 

อตั
รา

 

เวลา 

[A
] 

[A] 

อตั
รา

 

เวลา 

ln
[A

] 

 
 
 
 
 
      
 
2) ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง คือปฏิกิริยาท่ีอตัราเกิดข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ยกกาํลงั 1 
สาํหรับปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง 

A   P 
อตัราการเกิดปฏิกิริยาคือ 

dt
Adr ][

−=  

เพราะฉะนั้นเขียนความสมัพนัธ์ได ้

][][ Ak
dt
Adr =−=  

 
เม่ืออินทิเกรตสมการจะไดค้วามสมัพนัธ์ดงัน้ี 

kt
t eAA −= 0][][  

 
           
 
 
 
 
สามารถจดัรูปไดอี้กแบบหน่ึงดงัน้ี 

0]ln[]ln[ AktA t +−=  
ดงันั้นเม่ือวาดกราฟระหวา่ง ln[A] กบั t จะไดค้วามสมัพนัธ์ดงัน้ี 
 
 
 
 



อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี                                                                                      โรงเรียนมหิดลวทิยานุสรณ์ / 23 

เวลา 

[A
] 

[A]2 

อตั
รา

 

t 

1/
[A

] 

3) ปฏิกิริยาอนัดบัสอง คือปฏิกิริยาท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ 1 
ชนิดกาํลงัสอง หรือ ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ 2 ชนิดและแต่ละชนิดยกกาํลงัหน่ึง ปฏิกิริยาท่ีง่าย
ต่อการพิจารณาเป็นแบบท่ีมีสารตั้งตน้เพียงชนิดเดียว 
 

A                       P 
 
อตัราการเกิดปฏิกิริยาคือ 

dt
Adr ][

−=  

เพราะฉะนั้นเขียนความสมัพนัธ์ได ้
2][][ Ak

dt
Adr =−=  

 
เม่ืออินทิเกรตสมการจะไดค้วามสมัพนัธ์ดงัน้ี 

kt
AA t

+=
0][

1
][

1  

 
จะไดก้ราฟดงัน้ีหากวาดกราฟระหวา่ง [A] กบั t จะไดค้วามสมัพนัธ์ดงัน้ี 
 
 
 
 
 

แต่เม่ือวาดกราฟระหวา่ง 
][

1
A

กบั t จะไดก้ราฟดงัน้ี 
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Example อตัราการเกิดปฏิกิริยารวมตวัของแก๊สบิวทาไดอีนท่ี 326OC แสดงดว้ยความดนัของแก๊สท่ี
เวลาต่างๆ ตามตารางต่อไปน้ี 
 

t(min) 0.00 17.30 42.50 55.08 68.05 90.05 1119.00 

PBut 0.832 0.661 0.509 0.458 0.417 0.361 0.307 

a) จงหาอนัดบัของปฏิกิริยา 
b) จงหาค่าคงตวัอตัรา 
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Example จากขอ้มูลการทดลองของปฏิกิริยา A  P ต่อไปน้ี 
 

เวลา (นาท)ี [A] เวลา (นาท)ี [A] 
0.00 0.500 15.00 0.236 
5.00 0.389 20.00 0.184 
10.00 0.303 25.00 0.143 

 
a) จงหาอนัดบัของปฏิกิริยา 
b) จงหาค่าคงท่ีอตัรา 
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Ea พลงังาน 

จาํ
นว

นโ
มเ
ลก

ลุ 

จาํนวนโมเลกลุ 
ท่ีมีพลงังานสูงกวา่ Ea 

Example อะตอมไอโอดีนรวมตวักนัเป็นโมเลกลุไอโอดีนแก๊ส ดงัสมการ 

I(g)  +  I(g)              I2(g)  
ปฏิกิริยาน้ีเป็นปฏิกิริยาอนัดบัท่ีสองมีค่าคงทีอตัราท่ีสูงถึง 7.0×109/M.s ท่ี OC ถา้ความเขม้ขน้เร่ิมตน้
ของ I เป็น 0.86 M จงคาํนวณความเขม้ขน้หลงัจากเวลาผา่นไป 2 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
การเกดิปฏิกริิยาเคมี 

โมเลกลุท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาไดจ้ะตอ้งเป็นโมเลกลุท่ีมีพลงังานสูงกวา่พลงังานกระตุน้ 
 
 
 
 
 
 
 
ความเข้มข้นกบัการดําเนินไปของปฏิกริิยา 
 การเพิ่มความเขม้ขน้เป็นการเพิ่มจาํนวนโมเลกลุใหม้ากข้ึนทาํใหโ้มเลกลุท่ีมีพลงังานสูงข้ึน
มีมากข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 

พลงังาน 

จาํ
นว

นโ
มเ
ลก

ลุ จาํนวนโมเลกลุ 
ท่ีเกิดปฏิกิริยาได ้

Ea
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การดาํเนินไปของปฏิกิริยา 

พลงังาน 
Ea

ΔE 

E1 

E2 

E3 

E4 

E5 

I 

II 

พลงังานและการดําเนินไปของปฏิกริิยา 
 
1) ปฏิกิริยาดูดความร้อน     2) ปฏิกิริยาคายความร้อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    การดาํเนินไปของปฏิกิริยา 
 
ปฏิกิริยาขนัท่ี I เป็นปฏิกิริยาแบบใด ……………………….มีค่า Ea = ……………….. 
ปฏิกิริยาขนัท่ี II เป็นปฏิกิริยาแบบใด………………………มีค่า Ea = ……………….. 
ขั้นควบคุมปฏิกิริยาคือขั้นท่ี……เป็นปฏิกิริยาแบบ…………ดูดหรือคา่ยพลงังานเท่าไร………… 
ปฏิกิริยายอ้นกลบัเป็นปฏิกิริยาแบบใด……………….. 
ปฏิกิริยาน้ีมีพลงังานกระตุน้เท่ากบั ………………….. 
ปฏิกิริยายอ้นกลบัมีพลงังานกระตุน้เท่ากบั……………. 
 
 
 

พลงังาน 

การดาํเนินไปของปฏิกิริยา 

Ea

ΔE 
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จาํนวนโมเลกลุ 
ท่ีมีพลงังานสูงกวา่ Ea 

อุณหภูมิทีมี่ผลต่ออตัราการเกดิปฏิกริิยาเคมี 
 เม่ือเพิ่มอุณหภูมิใหร้ะบบปฏิกิริยาจะเกิดเร็วข้ึนเน่ืองจากจาํนวนโมเลกลุของสารท่ีมี
พลงังานสูงพอท่ีจะชนมีจาํนวนมากขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
    T2 > T1 
 
 
ในปี ค.ศ. 1889 สวตัเต เอากสุต ์อาร์เรเนียน ไดเ้สนอสมการที่แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าคงตวั
อตัรา กบัอุณหภูมิซ่ึงเรียกวา่สมการอาร์เรเนีส ซ่ึงมีความสมัพนัธ์ดงัน้ี 

 
RTEaAek /−=  

 
A = แฟกเตอร์ความถ่ี (frequency factor) ซ่ึงมีค่าคงท่ีในช่วงอุณหภูมิท่ีกวา้งพอสมควร

สาํหรับแต่ละปฏิกิริยา 
Ea = พลงังานก่อกมัมนัต ์(activation energy) ของปฏิกิริยา (kJ/mol) 
R = ค่าคงท่ีของแก๊ส (8.314 J/K.mol) 
T = อุณหภูมิสมับูรณ์ (หน่วย K) 

Example จงพสูิจน์วา่ 
RT
E

Ak a−= lnln  

 
 
 
 
 
 
 

T2 
T1 

พลงังาน 

จาํ
นว

นโ
มเ
ลก

ลุ 

Ea
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Example ปฏิกิริยาหน่ึงเป็นปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงมีค่าคงท่ีอตัราท่ี 298 K เท่ากบั 3.46×10-2 s-1 หาก
พลงังานกระตุน้ของปฏิกิริยาเท่ากบั 50.2 kJ/mol ค่าคงท่ีอตัราท่ีอุณหภูมิ 350 K เป็นเท่าใด 
 
 
 
 
 
 
 
 
Example ปฏิกิริยาหน่ึงมีพลงังานกระตุน้ 84 kJ/mol จงคาํนวณหาค่าคงตวัอตัราท่ีเปล่ียนไปเม่ือเพิ่ม

อุณหภูมิจาก 100OC เป็น 110 OC ถา้ค่าคงตวัอตัราท่ี 100 OC เท่ากบั 5.0×10-2 M-1s-1 ค่าคงตวัอตัราท่ี 
100OC จะมีค่าเท่าใด 
 
 
 
 
 
 
 
 
Example ปฏิกิริยาท่ีกาํหนดใหต่้อไปน้ีเป็นปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง 

(CH3)2COHCH3(g)                         (CH3)2CH2(g) + H2O(g)  
มีค่าคงท่ีอตัรา 1.2×10-4 s-1 ท่ี 500OC และ 6.8×10-3 s-1 ท่ี 600OC จงคาํนวณหาพลงังานกระตุน้ของ
ปฏิกิริยาน้ี 
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Example ค่าคงท่ีอตัราสาํหรับปฏิกิริยาการสลายตวัของอะเซตลัดีไฮด ์

CH3CHO(g)             CH4(g)  +  CO(g)  
ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 5 อุณหภูมิไดถู้กวดัและแสดงไวใ้นตารางดา้นล่างน้ี จงหาพลงังานกระตุน้ 
กาํหนดให ้R = 8.314 J/K.mol 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

k (1/M1/2.s) T(K) 
0.011 
0.035 
0.105 
0.343 
0.789 

700 
730 
760 
790 
810 
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พืน้ทีผ่วิทีมี่ผลต่ออตัราการเกดิปฏิกริิยาเคมี 
การเพิ่มท่ีผวิจะทาํใหป้ฏิกิริยาเกิดไดเ้ร็วข้ึน โดยท่ีจะมีผลต่อปฏิกิริยาท่ีเป็นเน้ือผสม 

  
ตัวเร่งปฏิกริิยาและตัวขัดขวางปฏิกริิยา 
 ตวัเร่งปฏิกิริยา คือสารท่ีเพิ่มความเร็วของปฏิกิริยา โดยตวัเร่งปฏิกิริยาจะไม่เกิดการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีอยา่งถาวรในปฏิกิริยา เม่ือส้ินสุดปฏิกิริยาจะไดตวัเร่งปฏิกิริยากลบัคืนมา 

 ตวัเร่งทาํใหโ้มเลกลุวิ่งชนถูกทิศทางมากขึ้น (ใหพ้ลงังานกระตุน้ลดลง) 
 ตวัขดัขวางทาํใหโ้มเลกลุวิ่งชนผดิทิศทางมากขึ้น (ทาํใหพ้ลงังานกระตุน้เพิ่มข้ึน) 

ตวัเร่งแบ่งออกเป็นสองประเภทใหญ่ๆ สองประเภทคือ 
1) ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ (homogeneous catalyst) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีวฏัภาคเหมือนกบัตวัเร่ง
ปฏิกิริยา  
2) ตวัเร่งปฏิกิริยาววิิธพนัธ ์ (heterogeneous catalyst) คือตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีวฏัภาคต่างจากตวัทาํ
ปฏิกิริยา มกัเป็นของแขง็  
 
 
 
 
 
 
คะตะเลสกบัการดําเนินไปของปฏิกริิยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Example จงวาดกราฟพลงังาน กบั การดาํเนินไปของปฏิกิริยาก่อนเติมและหลงัเติมคะตะเลส 

มีคะตะเลส 

พลงังาน 

จาํ
นว

นโ
มเ
ลก

ลุ 

Ea Ea

เดิม 
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ตัวขัดขวางและการดําเนินไปของปฏิกริิยา ตวัขดัขวางจะทาํใหพ้ลงังานกระตุน้ของการเกิดปฏิกิริยา
เพิ่มข้ึน  
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การดาํเนินไปของปฏิกิริยา 

พลงังาน 

เดิม 

มีตวัขดัขวาง 

พลงังาน 

จาํ
นว

นโ
มเ
ลก

ลุ 

Ea Ea


