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การเปลี�ยนแปลงที�เกดิขึ�นในธรรมชาต ิส่วนมากเป็นการเกดิปฏกิริยิาเคม ีซึ�งอาจจะเกดิขึ�นชา้

หรอืเรว็แตกต่างกนัตามเหตุและปัจจยัที�ต่างกนั เช่น การเกดิสนิมเหลก็เกดิไดช้า้และใชเ้วลาค่อนขา้ง
นาน การสลายตวัของพลาสติกยิ�งใช้เวลานานกว่า ส่วนการจุดไม้ขดีไฟ การระเบิดของวตัถุระเบิด 
ดอกไม้ไฟ พลุไฟส่องแสงหรือผงดินปืน จะเกิดปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็ว บางปฏิกิริยาเกิดได้เร็ว         
แต่สามารถตดิตามและจบัเวลาได ้เชน่ การตกตะกอนสขีาวของ AgCl โดยหยดสารละลาย AgNO3 ลงใน
สารละลายกรด HCl หรอืในนํ�าประปาที�มคีลอรนี หรอืการสงัเกตการละลายของโลหะโดยใส่แผ่น Mg   
ลงในสารละลายกรด HCl ซึ�งการเกดิปฏกิริยิาจะเรว็หรอืชา้นั �น ขึ�นกบัความเขม้ขน้ของกรดที�ใช ้อตัราเรว็
ของการเปลี�ยนแปลงทางเคมี เรยีกว่า อตัราการเกิดปฏิกิริยา (reaction rate, r) ส่วนการศึกษาที�
เกี�ยวข้องกับอัตรา รวมทั �งกลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมี เรียกว่า จลนพลศาสตร์เคมี (chemical 
kinetics) ซึ�งเป็นเคมทีี�เกี�ยวขอ้งกบัอตัราเรว็ของปฏิกิรยิาที�เกิดจากอนุภาคของสารซึ�งเคลื�อนที�ด้วย
พลงังานจลน์ต่าง ๆ ชนกนัและมพีลงังานจลน์มากพอจะสามารถเกดิปฏกิริยิาเคมขีึ�นได ้ดงันั �นการศกึษา
เคมีด้านนี�จึงมีความสําคญัและจําเป็น ทําให้สามารถวัดและควบคุมอตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีได้ 
นําไปใชป้ระโยชน์ในการสงัเคราะหห์รอืผลติสารเคมใีนระดบัอุตสาหกรรม กําหนดอายุของการสลายตวั
ของผลิตภัณฑ์ เช่น อายุของยารักษาโรค และ/หรือค้นหาแนวทางในการเกิดปฏิกิริยาเพื�อผลิต          
สารใหม ่ๆ รวมทั �งการดาํเนินไปของปฏกิริยิาวา่จะเกดินานเท่าใด  
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9.1 อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี   

ในการเกดิปฏกิริยิาเคม ีสารตั �งตน้เปลี�ยนแปลงไปเป็นสารใหมห่รอืสารผลติภณัฑ์ ปรมิาณหรอื
ความเข้มขน้ของสารตั �งต้นจะลดลง ในขณะเดยีวกนัปรมิาณหรอืความเข้มขน้ของสารผลิตภณัฑ์จะ
เพิ�มขึ�น ดงัแสดงในร¼ปที� 9.1  

 

 

 

 

 

 

ร¼ปที� 9.1 กราฟแสดงการเปลี�ยนแปลงปรมิาณของสารตั �งตน้และสารผลติภณัฑก์บัเวลา 

อตัราการเกดิปฏกิริยิาเคม ีใชบ้อกปรมิาณสารตั �งตน้ หรอื สารผลติภณัฑท์ี�เปลี�ยนแปลงไปต่อ
หนึ�งหน่วยเวลาที�ผา่นไป ดงันั �นสาํหรบัปฏกิริยิา    A  ⟶   B 

อตัราการเกดิปฏกิริยิา �r) =   ปรมิาณสารตั �งตน้ที�ลดลง (A) 
 ชว่งเวลา �t) 

 =   ปรมิาณสารผลติภณัฑท์ี�เพิ�มขึ�น (B) 
 ชว่งเวลา �t) 

®นnªย�อ�อตัราการเกิดปฏิกิริยาขึ�นกบัหน่วยปรมิาณสารและหน่วยเวลา โดยหน่วยปรมิาณ
สารขึ�นกบัสถานะของสารเช่น ของแขง็มกัใช้หน่วยมวล �g) หรอืโมล (mol) ของเหลวและแกpสมกัใช้
หน่วยปรมิาตร �L หรอื dm3,  mL หรอื cm3) หรอืโมล สว่นสารละลายมกัใชห้น่วยความเขม้ขน้ �mol L–1,        
mol dm–3 หรอื M) สาํหรบัหน่วยเวลาอาจเป็นวนิาท ี(s) นาท ี(min) หรอืชั �วโมง �h) ตวัอยา่งหน่วยอตัรา
การเกดิปฏกิริยิาเชน่ g s–1, mL s–1, mol L–1 s–1 หรอื M s–1, mol s–1     

เมื�อพจิารณาปฏิกิรยิาเคมทีั �วไป กรณีที�ทุกสารอย¼ในร¼ปของสารละลายที�มคีวามเข้มข้นใน
หน่วย mol L-1 ซึ�งแสดงโดยใสส่ญัลกัษณ์ของสารนั �นในวงเลบ็กา้มป¼ เช่น สารละลาย A จะเขยีน [A] และ
มสีมัประสทิธิ Íปรมิาณสมัพนัธข์องสาร (a, b, c และ d) ดงัสมการเคม ี

 aA (aq) +  bB(aq)  ⟶  cC(aq)  +  dD(aq)       
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ถา้สมัประสทิธิ Í a, b, c และ d มคีา่ต่างกนั อตัราการเปลี�ยนแปลงปรมิาณของแต่ละสารจะมคีา่ไมเ่ทา่กนั
ดงันี�  

–
t
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 z  –

t
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  z  
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เนื�องจากสาร A และสาร B เป็นสารตั �งต้น เมื�อเกดิปฏกิริยิาเคมีในช่วงเวลา t ปรมิาณและ 
ความเขม้ขน้ของสารละลาย A และ สาร B ลดลง ทําให ้[A@ และ [B@ มคี่าเป็นลบ ดงันั �นเพื�อใหอ้ตัรา
การเปลี�ยนแปลงปรมิาณที�มีค่าเป็นบวก จึงจําเป็นต้องใส่เครื�องหมายลบข้างหน้าการเปลี�ยนแปลง
ปรมิาณของสารตั �งตน้ ส่วนความเขม้ขน้ของสารละลายผลติภณัฑ ์C และ D มคี่าเพิ�มขึ�น ซึ�งทําใหอ้ตัรา
การเปลี�ยนแปลงปริมาณของผลิตภณัฑ์มีค่าเป็นบวก จึงไม่จําเป็นต้องใส่เครื�องหมายข้างหน้าการ
เปลี�ยนแปลงปรมิาณของสารผลติภณัฑ ์

สาํหรบัสมการเคมใีดที�มเีลขสมัประสทิธิ Íแสดงจํานวนโมลของสารตั �งต้นและสารผลติภณัฑ์ไม่
เท่ากนัและมคี่ามากกว่า 1 การหาอตัราการเกดิปฏกิริยิาที�มคี่าเท่ากนัในหน่วยเดยีวกนั จะต้องนําเลข
สมัประสทิธิ Íของแต่ละสารมาเป็นตªั®าร�อ�อตัราการเปลี�ยนÂปล�ปริมา��อ�สารนั �น ๆ ดว้ย ซึ�ง
จะทําใหไ้ดค้่าเท่ากนัเพยีงค่าเดยีว และค่าที�ไดนี้�คอื อตัราการเกิดปฏกิริยิาของปฏกิริยิาเคมนีั �น จะได้
อตัราการเกดิปฏกิริยิาที�มคีา่เทา่กนัดงัสมการ �9.1) 

r   = 
t
]A[

a
1

�  = 
t
]B[

b
1

�  =  
t
]C[

c
1   =  

t
]D[

d
1      h���9.1) 

อตัราการเกิดปฏิกิริยาอาจวดัจากปริมาณสารตั �งต้นชนิดใดชนิดหนึ�งที�ลดลง หรือวดัจาก
ปรมิาณสารผลติภณัฑ์ชนิดใดชนิดหนึ�งที�เพิ�มขึ�นกไ็ด ้ทั �งนี�ขึ�นกบัความสะดวกและเหมาะสมในการวดัค่า 
ซึ�งอาจทําได้หลายวิธีขึ�นกบัลกัษณะและสมบตัิของสารในปฏิกิรยิานั �น เช่น ชั �งมวลของสารเมื�อเป็น
ของแขง็ วดัปรมิาตรเมื�อเป็นแกpส วดัความเขม้ขน้เมื�อเป็นสารละลาย หรอืหาจํานวนโมลของสารไดทุ้ก
สถานะ 

ตªัอยnา�ที� 9.1  จงเขยีนสมการแสดงอตัราการเกดิปฏกิริยิาเคมใีนร¼ปของอตัราการเปลี�ยนแปลงปรมิาณ
สารตั �งตน้และอตัราการเปลี�ยนแปลงปรมิาณผลติภณัฑข์องปฏกิริยิาเคมตี่อไปนี�   
 N2�g)  + 3H2�g)  ⟶  2NH3�g)  

ªิ�ีคิด  เนื�องจากอตัราการเกดิปฏกิริยิาเคม ี�r) เท่ากบัอตัราการเปลี�ยนแปลงปรมิาณของแต่ละสารที�
หารดว้ยสมัประสทิธิ Íปรมิาณสารสมัพนัธข์องสารนั �นในสมการเคมทีี�ดุลแลว้ จะได ้

 r   =  
t

]N[ 2� =  –
t

]H[
3
1 2   =  

t
]NH[

2
1 3  
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9.1 อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี   

ในการเกดิปฏกิริยิาเคม ีสารตั �งตน้เปลี�ยนแปลงไปเป็นสารใหมห่รอืสารผลติภณัฑ์ ปรมิาณหรอื
ความเข้มขน้ของสารตั �งต้นจะลดลง ในขณะเดยีวกนัปรมิาณหรอืความเข้มขน้ของสารผลิตภณัฑ์จะ
เพิ�มขึ�น ดงัแสดงในร¼ปที� 9.1  

 

 

 

 

 

 

ร¼ปที� 9.1 กราฟแสดงการเปลี�ยนแปลงปรมิาณของสารตั �งตน้และสารผลติภณัฑก์บัเวลา 

อตัราการเกดิปฏกิริยิาเคม ีใชบ้อกปรมิาณสารตั �งตน้ หรอื สารผลติภณัฑท์ี�เปลี�ยนแปลงไปต่อ
หนึ�งหน่วยเวลาที�ผา่นไป ดงันั �นสาํหรบัปฏกิริยิา    A  ⟶   B 

อตัราการเกดิปฏกิริยิา �r) =   ปรมิาณสารตั �งตน้ที�ลดลง (A) 
 ชว่งเวลา �t) 

 =   ปรมิาณสารผลติภณัฑท์ี�เพิ�มขึ�น (B) 
 ชว่งเวลา �t) 

®นnªย�อ�อตัราการเกิดปฏิกิริยาขึ�นกบัหน่วยปรมิาณสารและหน่วยเวลา โดยหน่วยปรมิาณ
สารขึ�นกบัสถานะของสารเช่น ของแขง็มกัใช้หน่วยมวล �g) หรอืโมล (mol) ของเหลวและแกpสมกัใช้
หน่วยปรมิาตร �L หรอื dm3,  mL หรอื cm3) หรอืโมล สว่นสารละลายมกัใชห้น่วยความเขม้ขน้ �mol L–1,        
mol dm–3 หรอื M) สาํหรบัหน่วยเวลาอาจเป็นวนิาท ี(s) นาท ี(min) หรอืชั �วโมง �h) ตวัอยา่งหน่วยอตัรา
การเกดิปฏกิริยิาเชน่ g s–1, mL s–1, mol L–1 s–1 หรอื M s–1, mol s–1     

เมื�อพจิารณาปฏิกิรยิาเคมทีั �วไป กรณีที�ทุกสารอย¼ในร¼ปของสารละลายที�มคีวามเข้มข้นใน
หน่วย mol L-1 ซึ�งแสดงโดยใสส่ญัลกัษณ์ของสารนั �นในวงเลบ็กา้มป¼ เช่น สารละลาย A จะเขยีน [A] และ
มสีมัประสทิธิ Íปรมิาณสมัพนัธข์องสาร (a, b, c และ d) ดงัสมการเคม ี

 aA (aq) +  bB(aq)  ⟶  cC(aq)  +  dD(aq)       

เªลา 

ปริ
มา

�ส
าร

 

สาร�ลิต£�ั� ์

สารตั Ê�ตoน 
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ถา้สมัประสทิธิ Í a, b, c และ d มคีา่ต่างกนั อตัราการเปลี�ยนแปลงปรมิาณของแต่ละสารจะมคีา่ไมเ่ทา่กนั
ดงันี�  

–
t

[A]
 z  –

t
[B]

  z  
t

[C]
  z  

t
[D]

 

เนื�องจากสาร A และสาร B เป็นสารตั �งต้น เมื�อเกดิปฏกิริยิาเคมีในช่วงเวลา t ปรมิาณและ 
ความเขม้ขน้ของสารละลาย A และ สาร B ลดลง ทําให ้[A@ และ [B@ มคี่าเป็นลบ ดงันั �นเพื�อใหอ้ตัรา
การเปลี�ยนแปลงปรมิาณที�มีค่าเป็นบวก จึงจําเป็นต้องใส่เครื�องหมายลบข้างหน้าการเปลี�ยนแปลง
ปรมิาณของสารตั �งตน้ ส่วนความเขม้ขน้ของสารละลายผลติภณัฑ ์C และ D มคี่าเพิ�มขึ�น ซึ�งทําใหอ้ตัรา
การเปลี�ยนแปลงปริมาณของผลิตภณัฑ์มีค่าเป็นบวก จึงไม่จําเป็นต้องใส่เครื�องหมายข้างหน้าการ
เปลี�ยนแปลงปรมิาณของสารผลติภณัฑ ์

สาํหรบัสมการเคมใีดที�มเีลขสมัประสทิธิ Íแสดงจํานวนโมลของสารตั �งต้นและสารผลติภณัฑ์ไม่
เท่ากนัและมคี่ามากกว่า 1 การหาอตัราการเกดิปฏกิริยิาที�มคี่าเท่ากนัในหน่วยเดยีวกนั จะต้องนําเลข
สมัประสทิธิ Íของแต่ละสารมาเป็นตªั®าร�อ�อตัราการเปลี�ยนÂปล�ปริมา��อ�สารนั �น ๆ ดว้ย ซึ�ง
จะทําใหไ้ดค้่าเท่ากนัเพยีงค่าเดยีว และค่าที�ไดนี้�คอื อตัราการเกิดปฏกิริยิาของปฏกิริยิาเคมนีั �น จะได้
อตัราการเกดิปฏกิริยิาที�มคีา่เทา่กนัดงัสมการ �9.1) 

r   = 
t
]A[

a
1

�  = 
t
]B[

b
1

�  =  
t
]C[

c
1   =  

t
]D[

d
1      h���9.1) 

อตัราการเกิดปฏิกิริยาอาจวดัจากปริมาณสารตั �งต้นชนิดใดชนิดหนึ�งที�ลดลง หรือวดัจาก
ปรมิาณสารผลติภณัฑ์ชนิดใดชนิดหนึ�งที�เพิ�มขึ�นกไ็ด ้ทั �งนี�ขึ�นกบัความสะดวกและเหมาะสมในการวดัค่า 
ซึ�งอาจทําได้หลายวิธีขึ�นกบัลกัษณะและสมบตัิของสารในปฏิกิรยิานั �น เช่น ชั �งมวลของสารเมื�อเป็น
ของแขง็ วดัปรมิาตรเมื�อเป็นแกpส วดัความเขม้ขน้เมื�อเป็นสารละลาย หรอืหาจํานวนโมลของสารไดทุ้ก
สถานะ 

ตªัอยnา�ที� 9.1  จงเขยีนสมการแสดงอตัราการเกดิปฏกิริยิาเคมใีนร¼ปของอตัราการเปลี�ยนแปลงปรมิาณ
สารตั �งตน้และอตัราการเปลี�ยนแปลงปรมิาณผลติภณัฑข์องปฏกิริยิาเคมตี่อไปนี�   
 N2�g)  + 3H2�g)  ⟶  2NH3�g)  

ªิ�ีคิด  เนื�องจากอตัราการเกดิปฏกิริยิาเคม ี�r) เท่ากบัอตัราการเปลี�ยนแปลงปรมิาณของแต่ละสารที�
หารดว้ยสมัประสทิธิ Íปรมิาณสารสมัพนัธข์องสารนั �นในสมการเคมทีี�ดุลแลว้ จะได ้

 r   =  
t

]N[ 2� =  –
t

]H[
3
1 2   =  

t
]NH[

2
1 3  
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ตัªอยnา�ที�  9.2  แกpสไนโตรเจนไดออกไซด์ทําปฏิกิริยากับแกpสออกซิเจนได้แกpสไดไนโตรเจน             
เพนตะออกไซด์ ดงัสมการเคมทีี�ยงัไม่ไดดุ้ลต่อไปนี�   NO2(g)  +  O2(g)   ⟶   N2O5(g)  ถ้าปฏกิริยิา
เคมนีี� ใชแ้กpสออกซเิจนดว้ยอตัรา 0�028 M s–1 ที�ภาวะเดยีวกนั จงคาํนวณ 

�ก� อตัราการลดลงของแกpส NO2  
�ข� อตัราการเกดิขึ�นของแกpส N2O5 

ªิ�ีทÎา   ดุลสมการเคม ีแล้วเขยีนสมการแสดงอตัราการเกดิปฏกิริยิาเคมใีนร¼ปอตัราการเปลี�ยนแปลง
ปรมิาณของแต่ละสารที�หารดว้ยสมัประสทิธปิรมิาณสารสมัพนัธข์องสารนั �นในสมการเคมทีี�ดุลแลว้ จะได้
สมการแสดงความสมัพนัธข์องอตัราการเปลี�ยนแปลงปรมิาณสารต่าง ๆ ในปฏกิริยิาเคม ีดงันี�  

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

r  =  
t

]NO[
4
1 2

� =  
t

]O[ 2
�   =  

t
]ON[

2
1 52  

�ก� การหาอตัราการลดลงของ NO2 จากสมการแสดงความสมัพนัธ์ของอตัราการเปลี�ยนแปลงปรมิาณ
สารต่าง ๆ  ในปฏกิริยิาเคม ีไดด้งันี� 

t
]NO[

4
1 2

�  =  
t


�

]O[ 2   =   0�028 M s–1   

    
t

]NO[ 2
 =   – 0�028 u 4 M s–1 

  =   – 0�11  M s–1 

อตัราการลดลงของ NO2 คอื 0�11 M s–1  (เครื�องหมายลบแสดงถงึการลดลง)  

�ข� การหาอตัราการเกดิขึ�นของ N2O5 จากสมการแสดงความสมัพนัธข์องอตัราการเปลี�ยนแปลงปรมิาณ
สารต่าง ๆ  ในปฏกิริยิาเคม ีไดด้งันี� 

t
 ]ON[

2
1 52   =   – 

t
2O

  =   0�028 M s–1  

                               
t

 ]ON[ 52       =   0�028 u 2 M s–1  

    =   0�056 M s–1 

อตัราการเกดิขึ�นของ N2O5 คอื 0�056 M s–1 
____________________________________________________________________ 
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9.2 ปร³เ£ท�อ�อตัราการเกิดปฏิกิริยา  

โดยทั �วไปจะพิจารณาอัตราการเกิดปฏิกิริยา 2 ประเภท อตัราการเกิดปฏิกิริยาเ�ลี�ย 
(average rate)  และอัตราการเกิดปฏิกิริยา � ��³®น¹� �  ( instantaneous rate) อัตราการ
เกดิปฏกิริยิาเ�ลี�ยเป็นอตัราที�คํานวณจากอตัราการเปลี�ยนแปลงปรมิาณของสารตั �งต้นหรอืผลติภณัฑ์
ของปฏิกิรยิาเคมนีั �นในช่วงเวลาใดเวลาหนึ�ง ส่วนอตัราการเกิดปฏิกิรยิา ณ ขณะหนึ�งเป็นอตัราการ
เปลี�ยนแปลงปรมิาณของสารตั �งต้นหรอืผลติภณัฑข์องปฏกิริยิาเคม ีณ เวลาขณะนั �นเท่านั �น โดยอตัรา
การเกดิปฏกิริยิา ณ ขณะหนึ�งนั �นหาไดจ้ากค่าความชนัของกราฟที�แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปรมิาณ
สารกบัเวลา ดงัร¼ปที� 9.2 

ตวัอยา่งเชน่ปฏกิริยิาระหวา่งโพรพลิโบรไมด ์(propyl bromide, C4H9Cl) กบันํ�า ดงัสมการเคม ี

C4H9Cl(aq)  +  H2O(l)   ⟶    C4H9OH(aq)  +  HCl(aq) 

เมื�อทําการทดลองโดยนํา C4H9Cl ซึ�งมีความเข้มข้นเริ�มต้นเท่ากบั 0.100 M มาทําปฏิกิริยากับนํ�าที�
อุณหภ¼มหินึ�ง จากนั �นวดัความเขม้ขน้ C4H9Cl ที�เวลาต่าง ๆ ไดผ้ลการทดลอง ดงัตารางที� 9.1 

ตารา�ที� 9.1 ความเขม้ขน้ของ C4H9Cl ที�เวลาต่าง ๆ  

เªลา (s) 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 300.0 400.0 500.0 800.0 

[C4H9Cl] (M) 0.1000 0.0905 0.0820 0.0741 0.0671 0.0549 0.0448 0.0368 0.0200 

 

อตัราการเกิดปฏิกิรยิาเ�ลี�ยในแต่ละช่วงเวลา หาได้จากความเข้มข้นของ C4H9Cl ที�ลดลงหารด้วย
ชว่งเวลานั �น ตวัอยา่งเชน่ 

อตัราการเกดิปฏกิริยิาเ�ลี�ยในชว่งเวลา 0.0 – 50.0 s =  –
s 0.0)  (50.0

 M 0.1000)  (0.0905
�

�  

  =  1.90 u 10–4 M s–1 

อตัราการเกดิปฏกิริยิาเ�ลี�ยในช่วงเวลาอื�น ๆ สามารถคํานวณไดใ้นทํานองเดยีวกนัดงัแสดงในตารางที� 
9.2  
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ตัªอยnา�ที�  9.2  แกpสไนโตรเจนไดออกไซด์ทําปฏิกิริยากับแกpสออกซิเจนได้แกpสไดไนโตรเจน             
เพนตะออกไซด์ ดงัสมการเคมทีี�ยงัไม่ไดดุ้ลต่อไปนี�   NO2(g)  +  O2(g)   ⟶   N2O5(g)  ถ้าปฏกิริยิา
เคมนีี� ใชแ้กpสออกซเิจนดว้ยอตัรา 0�028 M s–1 ที�ภาวะเดยีวกนั จงคาํนวณ 

�ก� อตัราการลดลงของแกpส NO2  
�ข� อตัราการเกดิขึ�นของแกpส N2O5 

ªิ�ีทÎา   ดุลสมการเคม ีแล้วเขยีนสมการแสดงอตัราการเกดิปฏกิริยิาเคมใีนร¼ปอตัราการเปลี�ยนแปลง
ปรมิาณของแต่ละสารที�หารดว้ยสมัประสทิธปิรมิาณสารสมัพนัธข์องสารนั �นในสมการเคมทีี�ดุลแลว้ จะได้
สมการแสดงความสมัพนัธข์องอตัราการเปลี�ยนแปลงปรมิาณสารต่าง ๆ ในปฏกิริยิาเคม ีดงันี�  

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

r  =  
t

]NO[
4
1 2

� =  
t

]O[ 2
�   =  

t
]ON[

2
1 52  

�ก� การหาอตัราการลดลงของ NO2 จากสมการแสดงความสมัพนัธ์ของอตัราการเปลี�ยนแปลงปรมิาณ
สารต่าง ๆ  ในปฏกิริยิาเคม ีไดด้งันี� 

t
]NO[

4
1 2

�  =  
t


�

]O[ 2   =   0�028 M s–1   

    
t

]NO[ 2
 =   – 0�028 u 4 M s–1 

  =   – 0�11  M s–1 

อตัราการลดลงของ NO2 คอื 0�11 M s–1  (เครื�องหมายลบแสดงถงึการลดลง)  

�ข� การหาอตัราการเกดิขึ�นของ N2O5 จากสมการแสดงความสมัพนัธข์องอตัราการเปลี�ยนแปลงปรมิาณ
สารต่าง ๆ  ในปฏกิริยิาเคม ีไดด้งันี� 

t
 ]ON[

2
1 52   =   – 

t
2O

  =   0�028 M s–1  

                               
t

 ]ON[ 52       =   0�028 u 2 M s–1  

    =   0�056 M s–1 

อตัราการเกดิขึ�นของ N2O5 คอื 0�056 M s–1 
____________________________________________________________________ 
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9.2 ปร³เ£ท�อ�อตัราการเกิดปฏิกิริยา  

โดยทั �วไปจะพิจารณาอัตราการเกิดปฏิกิริยา 2 ประเภท อตัราการเกิดปฏิกิริยาเ�ลี�ย 
(average rate)  และอัตราการเกิดปฏิกิริยา � ��³®น¹� �  ( instantaneous rate) อัตราการ
เกดิปฏกิริยิาเ�ลี�ยเป็นอตัราที�คํานวณจากอตัราการเปลี�ยนแปลงปรมิาณของสารตั �งต้นหรอืผลติภณัฑ์
ของปฏิกิรยิาเคมนีั �นในช่วงเวลาใดเวลาหนึ�ง ส่วนอตัราการเกิดปฏิกิรยิา ณ ขณะหนึ�งเป็นอตัราการ
เปลี�ยนแปลงปรมิาณของสารตั �งต้นหรอืผลติภณัฑข์องปฏกิริยิาเคม ีณ เวลาขณะนั �นเท่านั �น โดยอตัรา
การเกดิปฏกิริยิา ณ ขณะหนึ�งนั �นหาไดจ้ากค่าความชนัของกราฟที�แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปรมิาณ
สารกบัเวลา ดงัร¼ปที� 9.2 

ตวัอยา่งเชน่ปฏกิริยิาระหวา่งโพรพลิโบรไมด ์(propyl bromide, C4H9Cl) กบันํ�า ดงัสมการเคม ี

C4H9Cl(aq)  +  H2O(l)   ⟶    C4H9OH(aq)  +  HCl(aq) 

เมื�อทําการทดลองโดยนํา C4H9Cl ซึ�งมีความเข้มข้นเริ�มต้นเท่ากบั 0.100 M มาทําปฏิกิริยากับนํ�าที�
อุณหภ¼มหินึ�ง จากนั �นวดัความเขม้ขน้ C4H9Cl ที�เวลาต่าง ๆ ไดผ้ลการทดลอง ดงัตารางที� 9.1 

ตารา�ที� 9.1 ความเขม้ขน้ของ C4H9Cl ที�เวลาต่าง ๆ  

เªลา (s) 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 300.0 400.0 500.0 800.0 

[C4H9Cl] (M) 0.1000 0.0905 0.0820 0.0741 0.0671 0.0549 0.0448 0.0368 0.0200 

 

อตัราการเกิดปฏิกิรยิาเ�ลี�ยในแต่ละช่วงเวลา หาได้จากความเข้มข้นของ C4H9Cl ที�ลดลงหารด้วย
ชว่งเวลานั �น ตวัอยา่งเชน่ 

อตัราการเกดิปฏกิริยิาเ�ลี�ยในชว่งเวลา 0.0 – 50.0 s =  –
s 0.0)  (50.0

 M 0.1000)  (0.0905
�

�  

  =  1.90 u 10–4 M s–1 

อตัราการเกดิปฏกิริยิาเ�ลี�ยในช่วงเวลาอื�น ๆ สามารถคํานวณไดใ้นทํานองเดยีวกนัดงัแสดงในตารางที� 
9.2  
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ตารา�ที� 9.2  อตัราการเกดิปฏกิริยิาเ�ลี�ยในแต่ละชว่งเวลา 

�nª�เªลา (s) อตัราการเกิดปฏิกิริยาเ�ลี�ย (M s–1) 
0.0 – 50.0  1.90 u 10–4 

50.0 – 100.0  1.70 u 10–4 
100.0 – 150.0  1.58 u 10–4 
150.0 – 200.0  1.40 u 10–4 
200.0 – 300.0  1.22 u 10–4 
300.0 – 400.0 1.01 u 10–4 
400.0 – 500.0 8.00 u 10–5 
500.0 – 800.0 5.60 u 10–5 

 ขอ้สงัเกต เมื�อเวลาผา่นไป ความเขม้ขน้ของ C4H9Cl ลดลง อตัราการเกดิปฏกิริยิาเ�ลี�ยในแต่ละชว่งเวลา
มคีา่ลดลงดว้ย แสดงวา่ อตัราการเกดิปฏกิริยิานี�ขึ�นกบัความเขม้ขน้ของสารตั �งตน้ C4H9Cl 

เมื�อนําข้อม¼ลในตารางที� 9.1 ไปสร้างกราฟระหว่างความเข้มข้นกับเวลาจะสามารถหา      
อตัราการเกิดปฏิกิรยิา ณ ขณะหนึ�งได้จากค่าความชนัที�เวลาขณะนั �นดงัร¼ปที� 9.2 ที�แสดงให้เห็นว่า 
อตัรา การเกิดปฏิกิริยาเริ�มตoน (initial rate) สามารถหาได้จากความชนัของเสน้สมัผสัเสน้กราฟที�
เวลา t = 0 และอตัราการเกิดปฏิกิรยิาที�เวลา 400 วินาที สามารถหาได้จากความชนัของเส้นสมัผสั
เสน้กราฟที�เวลา t = 400 s 

C 4
H 9

Cl 

 
 เªลา 

ร¼ปที� 9.2 กราฟระหวา่งความเขม้ขน้ของ C4H9Cl กบัเวลา 

อตัราการเกิดปฏิกิริยาเริ�มตoน 

อตัราการเกิดปฏิกิริยาที�เªลา 400 s 
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ตªัอยnา�ที� 9.3  กาํหนดให ้สาร X สลายตวัดงัสมการเคม ี 3X   ⟶ 4Y  � 5Z  เมื�อวดัความเขม้ขน้ของ
สาร X ในขณะเกดิปฏกิริยิาอยา่งต่อเนื�องที�เวลาต่าง ๆ ไดข้อ้ม¼ลของสารตามตารางต่อไปนี� 

เวลา �s) 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 
[X@ M 1.000 0.900 0.800 0.750 0.700 

จงคาํนวณ  
�ก�  อตัราการเกดิปฏกิริยิาเ�ลี�ยตั �งแต่เวลา 0 ถงึ 20 วนิาทมีคีา่เทา่ใด 

 �ข�  ถา้อตัราการเกดิปฏกิริยิาเ�ลี�ยในชว่ง 15 – 20 วนิาท ีมคีา่คงที� ที�เวลา 17 วนิาทจีะมคีวาม
เขม้ขน้ของ X เหลอืเทา่ใด   

ªิ�ีทÎา    จากสมการเคมทีี�กาํหนดจะไดอ้ตัราการเกดิปฏกิริยิาเป็นดงันี� 

อตัราการเกดิปฏกิริยิา, r  =  – 
t

[X]
3
1

     
t

[Y]
4
1

   =  
t

[Z]
5
1

 

�ก�  อตัราการเกดิปฏกิริยิาเ�ลี�ยชว่ง 0 – 20 s  =  
3
1

� u 
) s00.0  00.20(
) M000.1  700.0(

�

�  

       5.0 u 10–3  M s–1 

อตัราการเกดิปฏกิริยิาเ�ลี�ยชว่ง 0 – 20 วนิาท ีมคีา่เทา่กบั 5.0 u 10–3  M s–1 

�ข� สมมุตคิา่ >X@  ที�เวลา 17 วนิาทเีป็น  a M 

อตัราการเกดิ X ชว่ง 15 – 17 s       อตัราการเกดิ X ชว่ง 15 – 20 s   

–
3
1

 u
s 15.00)(17.00

M 0.750)(
�

�a
 =    –

3
1
u

s 15.00)(20.00
M 0.750) (0.700

 

 

�

�
 

              
s 2

M 0.750)( �a
          

s 5
M 0.050

 

             a          0.730 M 

ดงันั �นที�เวลา 17 วนิาทจีะมคีวามเขม้ขน้ของ X เทา่กบั 0.730  M   
_____________________________________________________________________________ 
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ตารา�ที� 9.2  อตัราการเกดิปฏกิริยิาเ�ลี�ยในแต่ละชว่งเวลา 

�nª�เªลา (s) อตัราการเกิดปฏิกิริยาเ�ลี�ย (M s–1) 
0.0 – 50.0  1.90 u 10–4 

50.0 – 100.0  1.70 u 10–4 
100.0 – 150.0  1.58 u 10–4 
150.0 – 200.0  1.40 u 10–4 
200.0 – 300.0  1.22 u 10–4 
300.0 – 400.0 1.01 u 10–4 
400.0 – 500.0 8.00 u 10–5 
500.0 – 800.0 5.60 u 10–5 

 ขอ้สงัเกต เมื�อเวลาผา่นไป ความเขม้ขน้ของ C4H9Cl ลดลง อตัราการเกดิปฏกิริยิาเ�ลี�ยในแต่ละชว่งเวลา
มคีา่ลดลงดว้ย แสดงวา่ อตัราการเกดิปฏกิริยิานี�ขึ�นกบัความเขม้ขน้ของสารตั �งตน้ C4H9Cl 

เมื�อนําข้อม¼ลในตารางที� 9.1 ไปสร้างกราฟระหว่างความเข้มข้นกับเวลาจะสามารถหา      
อตัราการเกิดปฏิกิรยิา ณ ขณะหนึ�งได้จากค่าความชนัที�เวลาขณะนั �นดงัร¼ปที� 9.2 ที�แสดงให้เห็นว่า 
อตัรา การเกิดปฏิกิริยาเริ�มตoน (initial rate) สามารถหาได้จากความชนัของเสน้สมัผสัเสน้กราฟที�
เวลา t = 0 และอตัราการเกิดปฏิกิรยิาที�เวลา 400 วินาที สามารถหาได้จากความชนัของเส้นสมัผสั
เสน้กราฟที�เวลา t = 400 s 

C 4
H 9

Cl 

 
 เªลา 

ร¼ปที� 9.2 กราฟระหวา่งความเขม้ขน้ของ C4H9Cl กบัเวลา 

อตัราการเกิดปฏิกิริยาเริ�มตoน 

อตัราการเกิดปฏิกิริยาที�เªลา 400 s 
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ตªัอยnา�ที� 9.3  กาํหนดให ้สาร X สลายตวัดงัสมการเคม ี 3X   ⟶ 4Y  � 5Z  เมื�อวดัความเขม้ขน้ของ
สาร X ในขณะเกดิปฏกิริยิาอยา่งต่อเนื�องที�เวลาต่าง ๆ ไดข้อ้ม¼ลของสารตามตารางต่อไปนี� 

เวลา �s) 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 
[X@ M 1.000 0.900 0.800 0.750 0.700 

จงคาํนวณ  
�ก�  อตัราการเกดิปฏกิริยิาเ�ลี�ยตั �งแต่เวลา 0 ถงึ 20 วนิาทมีคีา่เทา่ใด 

 �ข�  ถา้อตัราการเกดิปฏกิริยิาเ�ลี�ยในชว่ง 15 – 20 วนิาท ีมคีา่คงที� ที�เวลา 17 วนิาทจีะมคีวาม
เขม้ขน้ของ X เหลอืเทา่ใด   

ªิ�ีทÎา    จากสมการเคมทีี�กาํหนดจะไดอ้ตัราการเกดิปฏกิริยิาเป็นดงันี� 

อตัราการเกดิปฏกิริยิา, r  =  – 
t

[X]
3
1

     
t

[Y]
4
1

   =  
t

[Z]
5
1

 

�ก�  อตัราการเกดิปฏกิริยิาเ�ลี�ยชว่ง 0 – 20 s  =  
3
1

� u 
) s00.0  00.20(
) M000.1  700.0(

�

�  

       5.0 u 10–3  M s–1 

อตัราการเกดิปฏกิริยิาเ�ลี�ยชว่ง 0 – 20 วนิาท ีมคีา่เทา่กบั 5.0 u 10–3  M s–1 

�ข� สมมุตคิา่ >X@  ที�เวลา 17 วนิาทเีป็น  a M 

อตัราการเกดิ X ชว่ง 15 – 17 s       อตัราการเกดิ X ชว่ง 15 – 20 s   

–
3
1

 u
s 15.00)(17.00

M 0.750)(
�

�a
 =    –

3
1
u

s 15.00)(20.00
M 0.750) (0.700

 

 

�

�
 

              
s 2

M 0.750)( �a
          

s 5
M 0.050

 

             a          0.730 M 

ดงันั �นที�เวลา 17 วนิาทจีะมคีวามเขม้ขน้ของ X เทา่กบั 0.730  M   
_____________________________________________________________________________ 
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ตªัอยnา�ที� 9.4  การสลายตวัของไ±โดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ 2H2O2  ⟶  2H2O + O2 กําหนดใหใ้นช่วง 
1.00 นาทแีรกมอีตัราการเกดิปฏกิริยิาคงที�และอตัราการเกดิปฏกิริยิาเริ�มตน้เท่ากบั 1�80 u 10–3 M s–1  
ถา้เริ�มตน้ม ีH2O2เขม้ขน้ 1�55 M ปรมิาตร 15�0 mL จงคาํนวณเพื�อตอบคาํถามต่อไปนี�   

�ก� ความเขม้ขน้ของ H2O2 เป็นเทา่ใด เมื�อเวลาผา่นไป 10.0 วนิาท ี  
�ข� ตอ้งใชเ้วลากี�วนิาท ีความเขม้ขน้ของ H2O2 จงึจะลดลงเหลอื 1�45 M  
�ค� ปรมิาตรแกpส O2 เป็นเทา่ใด ที� STP เมื�อ H2O2 สลายตวัไป 1.00 นาท ี

ªิ�ีทÎา    จากสมการเคมแีสดงวา่ 

 r   = 1�8 u 10–3 M s–1  =   
t

]O[H
2
1 22�   =  

t
O][H

2
1 2    =  

t
][O2    

�ก� สมมตุทิี�    t = 10.0 s  ม ี [H2O2]  =  x  M  

 1�80 u 10–3 M s–1 = s )0  (10
M 1.55)(

2
1

�

�
�

x
   =  s 10

M 1.55)(
2
1 �

� u
x  

       x  =  1�51  M 

ดงันั �น เมื�อเวลาผา่นไป  10 วนิาท ีความเขม้ขน้ของ H2O2 เทา่กบั 1�51  M 

�ข� สมมตุทิี�เวลา  y  วนิาท ี  ม ี >H2O2]  = 1�45  M  

1�80 u 10–3 M s–1   = s )0(
M )55.145.1(

2
1

�

�
� u y  

 y    =  28  s 

ดงันั �น  ใชเ้วลา 28 วนิาท ีความเขม้ขน้ของ H2O2 จงึลดลงเหลอื 1�45 M  

�ค� สมมตุทิี�เวลา 1 นาท ี [O2] ที�เกดิขึ�น =  z  M   

                        1�80 u 10–3 M s–1   =  s 60
M )(z  

 z   =   0�108  M 

จาํนวนโมลแกpส O2 ที�เกดิขึ�น  =    mL 15.0  
mL 1000

L 1
   

L 1
 mol 0.108

uu   

=  1�62 u 10–3 mol  

ปรมิาตรแกpส O2 ที� STP  =  1�62 u 10–3 mol u 
mol 1

L 22.414
 

 =  0.0363 L หรอื 36.3 mL 

ดงันั �นในชว่งเวลา 1 นาท ีจะเกดิแกpส O2 เทา่กบั 36�3  mL ที� STP 
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ตªัอยnา�ที� 9.5  แกpสบิวเทน �C4H10� เกิดปฏิกิรยิาการเผาไหม้กบั O2 ได้แกpส CO2 และ H2O พบว่า 
ในช่วงเวลาหนึ�ง อตัราการลดลงของแกpสบวิเทนเท่ากบั 0.20 M s–1 จงหาอตัราการลดลงของ O2 และ
อตัราการเพิ�มขึ�นของผลติภณัฑใ์นชว่งเวลานั �น 

ªิ�ีทÎา  เขยีนสมการเคมทีี�ดุลแลว้ของปฏกิริยิาเคมทีี�เกดิขึ�นไดด้งันี� 
2C4H10�g�  �  13O2�g�       ⟶       8CO2�g�  �  10H2O�g) 

จากโจทยอ์ตัราการลดลงของแกpสบวิเทนเทา่กบั   0.20 M s–1  แสดงวา่   

อตัราการเกดิปฏกิริยิา  =  
t

]HC[
2
1 104�   = � �20.0

2
1

��   M s–1 

     0.10  M s–1 

ดงันั �น 0.10  M s–1 = 
t

]HC[
2
1 104�  =  

t
]O[

13
1 2�   =   

t
]CO[

8
1 2   =  

t
]OH[

10
1 2     

จะไดอ้ตัราการลดลงของ O2 อตัราการเกดิ CO2  และอตัราการเกดิ H2O  เป็น 1.3   M s–1, 0.80 M s–1 
และ 1.0 M s–1 ตามลาํดบั 
_____________________________________________________________________________ 

 จะเหน็ว่าการลดลงของ O2 การเกดิ CO2 และ H2O เป็น 13, 8 และ 10 เท่า ของอตัราการเกดิปฏกิริยิา 
ตามลาํดบั ซึ�งตรงกบัตวัเลขที�ดุลสมการนั �นเอง 

สรุป อตัราการเกดิปฏกิริยิาเ�ลี�ยเป็นค่าที�แสดงถงึอตัราการลดลงของปรมิาณสารตั �งตน้ หรอื
อตัราการเพิ�มขึ�นของปรมิาณสารผลติภณัฑ์ ในช่วงเวลาที�ใชไ้ป  แต่อตัราการเกดิปฏกิริยิา ณ ขณะใด
ขณะหนึ�ง เป็นค่าที�แสดงถงึอตัราการลดลงของปรมิาณสารตั �งตน้ หรอือตัราการเพิ�มขึ�นของปรมิาณสาร
ผลติภณัฑ ์ณ เวลาใดเวลาหนึ�งที�ปฏกิริยิาดาํเนินอย¼ ่  

9.3 อนัดบั�อ�ปฏิกิริยาÂล³ก�อตัรา  
ในหวัขอ้นี�จะพจิารณาความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการเกดิปฏกิริยิากบัความเขม้ขน้ของสาร   

ตั �งตน้ สว่นสารผลติภณัฑส์ว่นใหญ่ไมม่ผีลต่ออตัราการเกดิปฏกิริยิา 

อนัดบั�อ�ปฏิกิริยา �order of reaction) เป็นคา่ตวัเลขยกกาํลงัของความเขม้ขน้สารตั �งตน้ที�
มผีลต่ออตัราการเกดิปฏกิริยิา พจิารณาปฏกิริยิาทั �วไป     

aA  �  bB      ⟶     cC  �  dD     
ที�อุณหภ¼มหินึ�ง ๆ ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการเกดิปฏกิริยิากบัความเขม้ขน้ของสารตั �งต้นเขยีนได้
ดงันี�      
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ตªัอยnา�ที� 9.4  การสลายตวัของไ±โดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ 2H2O2  ⟶  2H2O + O2 กําหนดใหใ้นช่วง 
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ถา้เริ�มตน้ม ีH2O2เขม้ขน้ 1�55 M ปรมิาตร 15�0 mL จงคาํนวณเพื�อตอบคาํถามต่อไปนี�   

�ก� ความเขม้ขน้ของ H2O2 เป็นเทา่ใด เมื�อเวลาผา่นไป 10.0 วนิาท ี  
�ข� ตอ้งใชเ้วลากี�วนิาท ีความเขม้ขน้ของ H2O2 จงึจะลดลงเหลอื 1�45 M  
�ค� ปรมิาตรแกpส O2 เป็นเทา่ใด ที� STP เมื�อ H2O2 สลายตวัไป 1.00 นาท ี

ªิ�ีทÎา    จากสมการเคมแีสดงวา่ 

 r   = 1�8 u 10–3 M s–1  =   
t

]O[H
2
1 22�   =  

t
O][H

2
1 2    =  

t
][O2    

�ก� สมมตุทิี�    t = 10.0 s  ม ี [H2O2]  =  x  M  

 1�80 u 10–3 M s–1 = s )0  (10
M 1.55)(

2
1

�

�
�

x
   =  s 10

M 1.55)(
2
1 �

� u
x  

       x  =  1�51  M 

ดงันั �น เมื�อเวลาผา่นไป  10 วนิาท ีความเขม้ขน้ของ H2O2 เทา่กบั 1�51  M 

�ข� สมมตุทิี�เวลา  y  วนิาท ี  ม ี >H2O2]  = 1�45  M  

1�80 u 10–3 M s–1   = s )0(
M )55.145.1(

2
1

�

�
� u y  

 y    =  28  s 

ดงันั �น  ใชเ้วลา 28 วนิาท ีความเขม้ขน้ของ H2O2 จงึลดลงเหลอื 1�45 M  

�ค� สมมตุทิี�เวลา 1 นาท ี [O2] ที�เกดิขึ�น =  z  M   

                        1�80 u 10–3 M s–1   =  s 60
M )(z  

 z   =   0�108  M 

จาํนวนโมลแกpส O2 ที�เกดิขึ�น  =    mL 15.0  
mL 1000

L 1
   

L 1
 mol 0.108

uu   

=  1�62 u 10–3 mol  

ปรมิาตรแกpส O2 ที� STP  =  1�62 u 10–3 mol u 
mol 1

L 22.414
 

 =  0.0363 L หรอื 36.3 mL 

ดงันั �นในชว่งเวลา 1 นาท ีจะเกดิแกpส O2 เทา่กบั 36�3  mL ที� STP 
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