
สมดุลเคมีุ
Chemical EquilibriumChemical Equilibrium

สาขาวิชาเคม ี
คณะศิลปศาสตร์และวิทยาศาสตร์ คณะศลปศาสตรและวทยาศาสตร 

ม.เกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกําแพงแสน

เนื้อหา

ั ั่ ไปลักษณะทวัไปของสภาวะสมดุล
ค่าคงที่สมดล (K)คาคงทสมดุล (K)
ข้อสรุปเกีย่วกับค่า K
หลักของเลอชาเตอลิเยร์
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สภาวะสมดลุ (Equilibrium State)
N2O4(g)       2NO2(g)2 4 2

ไม่มีสี สีน้ําตาล

เมื่อระบบอย่ท่ีสมดลและมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะของเมอระบบอยูทสมดุลและมการเปลยนแปลงสภาวะของ
ระบบ อาจเกิดปฏิกิริยาเดินหน้าหรือย้อนกลับได้
• เปลี่ยนอณหภมิ• เปลยนอุณหภูม
• เพิ่มหรอืลดความดัน
• เพิ่มความเข้มข้นของสารแต่ละตัว
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• เพมความเขมขนของสารแตละตว

ปฏิกริิยาผันกลับได้ (Reversible Reaction)

ปฏิกิริยาผันกลับได้คือปฏกิิริยาท่ีสารผลิตภณัฑส์ามารถเกิดปฏกรยาผนกลบไดคอปฏกรยาทสารผลตภณฑสามารถเกด
ปฏิกิรยิาย้อนกลับและได้สารตั้งต้นกลับคนืมา

้สารตั้งต้น (reactant)        ผลิตภัณฑ์ (product)
N O ( )       2NO ( )  N2O4(g)       2NO2(g)  

กระบวนการเดินหน้ากระบวนการเดินหน้า (forward reaction)( )
N2O4(g)       2NO2(g) 

้ ั้ ักระบวนการย้อนกลับกระบวนการย้อนกลับ (backward reaction)
2NO2(g)       N2O4(g)

4

2 g 2 4 g
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N2O4(g)         2NO2(g)2 4 2

การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ NO2 และ N2O42 2 4

(A)  เมื่อ N2O4 เป็นสารตั้งต้น            (B)  เมือ่ NO2 เป็นสารตั้งต้น

5

2 4 2
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สมดุลเคมี (Chemical Equilibrium)
เมื่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาเดินหน้าและย้อนกลับ

่ ั ( ) ่ใเท่ากัน (rf = rb) ระบบจะอยู่ในสมดุล
kf

k [A] k [B]

kf

kb

=

A B

• rf = อตัราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า
rf = kf[A]    rb= kb[B]=

f ฏ
• rb = อัตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ
่ที่สมดุล ความเข้มขน้ของสารทุกตัวในปฏิกิริยาจะ

คงที่
7

คงท
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ลักษณะทั่วไปของสมดลุเคมี
เมื่อระบบเข้าสู่สมดุล ระบบไม่ไดห้ยุดนิ่ง ยังคงมีการ

่ ่เปลี่ยนแปลงตลอด แต่สมบัติต่าง ๆ ของระบบจะคงที่เช่น
ความเข้มข้นของสาร ความหนาแน่น ความดัน สมดลความเขมขนของสาร ความหนาแนน ความดน สมดุล
ลักษณะนี้เรียกว่า สมดุลพลวัต (dynamic ุ
equilibrium)
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ค่าคงที่สมดลุ (Equilibrium Constant)
สําหรับปฏิกิรยิาท่ีเกิดขึ้นในขั้นตอนเดียว (single-step reaction)

k
aA + bB        cC + dD

ที่ภาวะสมดลจะได้

kf

kb

ผลคูณความเข้มข้นผลคูณความเข้มข้น
(reaction quotient, Q)(reaction quotient, Q)

d

ภ ว สม ุลจ ไ
dc

b
ba

f DCkBAk ][][][][ =

DC

BA

DC

dc

ba

dc

=

][][

][][

][][
Q

ba

d
eq

c
eq

b

f

BA

DC

k

k

][][

][][
   K ==

Products

R t t
K

BA

DC
b
eq

a
eq

d
eq

c
eq

eq ==
][][

][][
Q

K เป็นค่าคงที่สมดล (ขึ้นกับอณหภมิ)
eqeqb BAk ][][ Reactants

K เปนคาคงทสมดุล (ขนกบอุณหภูม)
• K มาก มีผลิตภัณฑ์มาก (kf >> kb)

้ )
9

• K น้อย มีสารต้ังต้นมาก (kf << kb)
Chemistry : KU‐KPS 

www.chemistry.flas.kps.ku.ac.th

ผลคูณความเข้มข้น (Reaction Quotient)
Reaction Quotient (Q) คือ ผลคูณความเข้มข้น หรือ ผลคูณไอออน
สําหรับปฏิกิรยิาใด ๆ aA + bB cC + dD

dc )()( DC
ba

dc

)()(

)()(
   

BaAa

DaCa
Q =ผลคูณความเข้มข้น =

• a(X) คอืกัมมันตภาพ (activity) ของสาร X
• ค่ากัมมันตภาพอาจประมาณได้ดังนี้• คากมมนตภาพอาจประมาณไดดงน

สารละลาย a(A) ≈ [A]

แก๊ส a(B) ≈ P

dc ][][ DC
Q ≈แกส a(B) ≈ PB

ของแข็ง ของเหลวบรสิทุธ์ิ a(C) ≈ 1
ba ][][

  
BA

Q ≈
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ค่าคงที่สมดลุ (Equilibrium Constant; K)
ความสัมพันธ์ระหวา่งปริมาณสารตั้งตน้และสารผลิตภัณฑ์ที่สมดุล

N2O4(g)       2NO2(g) ที่ 25 °C
Initial Conc. Equilibrium Conc. Equi. Const.

[N2O4] [NO2] [N2O4] [NO2] [NO2]2/[N2O4]2 4 2 2 4 2 2 2 4

0.0400 0.0000 0.0337 0.0125 4.64x10-3

0 0000 0 0800 0 0337 0 0125 4 64 10-30.0000 0.0800 0.0337 0.0125 4.64x10 3

0.0600 0.0000 0.0522 0.0156 4.64x10-3

0.0000 0.0600 0.0246 0.0107 4.64x10-3

0.0200 0.0600 0.0429 0.0141 4.64x10-3

11

0.0200 0.0600 0.0429 0.0141 4.64x10
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ปฏิกิริยาที่เกิดในหลายขั้นตอน
ปฏิกิริยา 2A + B     C + D
• step 1: 2A       A2

2
2

1 ][

][
 

A

A
K =

• step 2: A2 + B        C + D 
2][A

][D][C

• ค่า K ของปฏิกิริยารวม
]][[

][D][
 

2
2 BA

C
K =

ฏ

้
][][

][D][

]][[

][D][

][

][
 

2
2

2
2

21 BA

C

BA

C

A

A
KKK ===

ค่า K ของปฏกิิริยาไมว่่าจะเกิดในขั้นตอนเดียวหรือ หลาย
ขั้นตอนจะมีค่าเท่ากัน

12

ขนตอนจะมคาเทากน
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ตัวอย่าง สมการค่าคงที่สมดลุ
PCl5(g) PCl3(g) + Cl2(g)

][

][][

5

23

PCl

ClPCl
K =

H2(g) + I2(g) 2Hl(g)
][ 2HI

][][

][

22 IH

HI
K =

2H2O2 (g) 2H2O(g) +  O2(g) 
2 ][][ OOH

2
22

22

][

][][

OH

OOH
K =
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แบบฝกึหัด (1)
จงเขยีนสมการค่า K
• CO(g)+ ½ O2(g) CO2(g)

• FeO(s)+ CO(g) Fe(s) + CO2(g)2

• CH ( )  2H S( ) CS ( )  4H ( )• CH4(g)+ 2H2S(g) CS2(g) + 4H2(g)

• 2NO (g)+ Cl2(g) 2NOCl(g) 

14Chemistry : KU‐KPS 
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การคํานวณหาความเข้มข้นที่สมดลุ
1. เขียนสมการเคมีและดุลสมการ

้ ้ ่ ั2. หาความเข้มข้นของสารแต่ละตัว
ความเข้มข้นเริ่มต้น ([A]0, [B]0, [P]0)
ความเข้มข้นที่เปลี่ยนแปลงไป (x)
ความเข้มข้นที่สมดล ([A]0–x, [P]0+x)ความเขมขนทสมดุล ([A]0 x, [P]0+x)

3. แทนค่าความเข้มข้นที่สมดุลของสารแต่ละตัว(เป็นฟังก์ชัน
ของ x) ในสมการค่าคงที่สมดลของ x) ในสมการคาคงทสมดุล

4. แก้สมการค่าคงที่สมดุลเพื่อหาค่าความเข้มข้นที่เปลี่ยนไป (x)
5. หาความเข้มข้นที่สมดุลโดยแทนค่า x ที่คาํนวณได้จากข้อ 4

15Chemistry : KU‐KPS 
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ตัวอย่างการหาความเข้มข้นที่สมดลุ

H2(g) + I2(g) 2Hl(g)H2(g) + I2(g)  2Hl(g)

• Initial 1 0  0 5  0 0• Initial 1.0  0.5  0.0
• Changes –x  –x  +2x
• Equilibrium1.0 –x 0.5–x 2x

]50][01[

]2[

][][

][ 22

xx

x

IH

HI
K

−−
==

]5.0][0.1[][][ 22 xxIH
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ตัวอย่าง
แก๊สไฮโดรเจน 2 mol ทําปฏิกิริยากับแก๊สไอโอดีน 2 mol ให้แก๊ส
ไ โ ไ โ ไ ์โ ใ   ี่ ิ 4  °  ื่ไฮโดรเจนไอโอไดด์โดยทดลองในภาชนะ 1 L ทีอุณหภูมิ 450 °C เมือ
ถึงสมดุลจะมีแก๊สแต่ละชนิดเท่าใด เมื่อค่า K = 50

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

Initial 2 M 2 M 0 MInitial 2 M 2 M 0 M
Change -x M -x M +2x M
Equilibrium 2–x M 2–x M 2x M

( )( )
xHI

K =⇒= )2(
50

][ 22

( )( )xxIH
K

−−
⇒

22
50

]][[ 22

x= )2(
50

17

( )x−
=

2

)(
50
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1.72.142 −= xx

ี่ ไ ้
L-1mol6.1=x

ทีสมดุล จะได้
1

2 Lmol4.00.2][ −=−= xH
1

2

2

Lmol4.00.2][

Lmol4.00.2][
−=−= xI

xH

1Lmol2.32][ −== xHI
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สมดุลของปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์
พิจารณาปฏกิิริยาท่ีประกอบด้วยสารมากกวา่หนึ่งวัฏภาค

Pb2+(aq) + Zn(s)       Pb(s) + Zn2+(aq) 
](s)][[ 2+ZnPb

K

• ค่าความเข้มข้นของของแข็ง (s) และของเหลวบรสิทธิ์ (l) มีค่าคงที่
]][(s)[

]( )][[
 

2+=
PbZn

K

• คาความเขมขนของของแขง (s) และของเหลวบรสุทธ (l) มคาคงท

][

][

(s)][

(s)][
2

2

+

+

==
Pb

Zn

Pb

Zn
KKC

• ค่า Kc คือค่าคงที่สมดุลเมื่อพิจารณาเฉพาะความเข้มข้น ของ
สารละลาย

][( )][

สารละลาย

*อาจพิจารณาว่า ความเข้มข้นของ ของแข็งหรือของเหลวบริสทธ์ิ  1
19

*อาจพจารณาวา ความเขมขนของ ของแขงหรอของเหลวบรสทุธ = 1
Chemistry : KU‐KPS 

www.chemistry.flas.kps.ku.ac.th

FeO(s) + CO(g)        Fe(s) + CO2(g)

])][([

]e(s)][[
 2

COsFeO

COF
K =

• ค่าความเข้มข้นของของแข็ง (s) และของเหลวบรสุิทธิ์ (l) มีค่าคงที*่

][

][

][

][ 2

CO

CO
 

Fe(s)

FeO(s)
KKC ==
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สมดุลของปฏิกิริยาเกี่ยวข้องกับแก๊ส
N2(g) + 3H2(g) 2NH3(g)2 g 2 g 3 g

3

2
3

]][[

][

HN

NH
KC =

• ในกรณีของแก๊ส อาจใช้ความดันแทนความเข้มข้นได้ โดย
22 ]][[ HN

ในกรณของแกส อาจใชความดนแทนความเขมขนได โดย
ค่าคงที่ที่ได้จะเรียกว่า KP 2P

3

22

3

HN

NH
P PP

P
K =

22 HN
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ความสมัพนัธ์ระหวา่ง KC และ KP
ความเข้มข้น(M) คือปริมาณสาร(โมล)ต่อปริมาตร(ลิตร)

C

⎞⎛กฎของแก๊ส RT
V

n
PnRTPV ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=→=

n
⎟
⎞

⎜
⎛t

mol atm·L mol-1 K-1

RT
V

n
P ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=atm

L

K

][ RTART
V

n
P A

A =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

M

][ RTBP

V

B

A

=
⎠⎝

22

M           
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aA + bB        cC + dD
( ) ( )
( ) ( )

( ) )(

][][

][][

][][

][][ gn

ba

dc

bbaa

ddcc

ba

d
D

c
C

p RT
BA

DC

A

RTDRTC

PP

PP
K Δ⋅

=
⋅

=
⋅

=

( ) )( gn
CP RTKK Δ=

( ) ( )
( )

][][][][ babbaab
B

a
A

p BARTBRTAPP ⋅⋅⋅

( )CP RTKK

)()()( badcgn +−+=Δ

Δn(g) คือ ผลต่างจํานวมโมลของแก๊ส
• เมื่อ Δn  0 KK =• เมอ Δn(g) = 0

• ื่ Δ ≠ 0 ( ) )( gnRTKK Δ=

CP KK =

• เมอ Δn(g) ≠ 0 ( )CP RTKK =

( ) )( gn
PC RTKK Δ−=
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ตัวอย่าง
จงหาค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยา
2 NO2(g) N2O4(g) ที่ 25 °C 
ที่ภาวะสมดล P = 0 150 atm P = 0 160 atm ทภาวะสมดุล PNO2

= 0.150 atm PN2O4
= 0.160 atm 

1117atm1117
atm 160.0 142 ==== −ONP

K
( )

111.7atm 111.7
atm 150.0 22

2

====
NO

P P
K

K  K (RT) -Δn   7 111 (RT) -ΔnKc = Kp(RT) Δn =  7.111 (RT) Δn

Δn  =  1-2  =  -1
Kc =  7.111 atm-1 (0.082 L atm mol-1 K-1 x 298.15 K) –(-1)

 173 85
24

= 173.85
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แบบฝกึหัด
จงหาค่าคงที่สมดุล KC ของปฏิกิริยา
2 SO2(g)+O2(g) 2 SO3(g) เมื่อ KP=2.5x1024

( ) )( gnΔ( ) )( gn
PC RTKK Δ−=

132)( −=−=Δ gn

( ) 25)1(24 1019629808201052

1)12(2)( −=+−=Δ
−−K

gn

( ) 25)(24 1019.6298082.0105.2 ×=××=CK

25Chemistry : KU‐KPS 
www.chemistry.flas.kps.ku.ac.th

ข้อสรุปเกี่ยวกับค่าคงที่สมดลุ
1. การระบุค่าคงที่สมดุล ต้องระบุสมการเคมีและอุณหภูมิ

์(ถ้าใช้สัมประสิทธ์ิต่างกันค่า K จะต่างกัน)
H (g)  + I (g) 2HI(g)H2(g)  + I2(g) 2HI(g)

][ 2HI
K =

]][[ 22 IH
K =

2. 2H2(g)  + 2I2(g) 4HI(g )
2

2
2

2
2

4

][][

][
K

IH

HI
K =='

26

22 ][][
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2. ถ้าเขียนสมการแสดงปฏิกิริยาย้อนกลับ ค่าคงที่สมดลุ
ป็ ่ ั ่ ี่ ิจะเป็นส่วนกลับของค่าคงทีสมดุลเดมิ

2NO(g)  + O (g)       2NO (g)2NO(g)  + O2(g)       2NO2(g)
]O[ 2

2N
K =

2NO (g)       2NO(g)  + O (g)
][O][ 2

2 ON
K

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

K
1][O][ 2

2

'
KN

K
]O[ 2

2

2 ==
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3. สําหรับปฏิกิริยาที่ประกอบด้วยหลายขั้นตอนย่อย
K รวมของปฏิกิริยา = ผลคูณค่า K ของปฏิกิริยาย่อย

K = K ·K ·KK = K1 K2 K3…

4. ความเข้มข้นของ ของเหลวและของแข็งบริสุทธ์ิ มี
ค่าคงที่ ให้ย้ายข้างไปรวมกับค่า K ได้เป็น Kc

5 ใ ้ ั ้ ้ ๊ ใ5. สามารถใชความดนแทนความเขมขนของแกสในการ
หาค่า K (ซ่ึงจะเป็น KP)( P)
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หลักของเลอชาเตอลิเยร์ (Le Chatelier’s Principle)

เมื่อระบบที่อยู่ในสภาวะสมดุลถูกรบกวนทําให้สมดลุ 
ของระบบเสียไป ระบบจะปรับตัวไปในทิศทางที่จะทํา
ใ ้ ปั ั ี่ ั้ ืใหผลกระทบจากปจจยทีรบกวนระบบนนลดลงหรือ
เหลือน้อยที่สดแล้วระบบจะเข้าส่สมดลใหม่อีกครั้งุ ู ุ
การเข้าสู่สมดุลของระบบจะเริม่จากทิศใดก็ได้
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ปัจจัยทีม่ผีลต่อสมดุล
ความเข้มข้นความเข้มข้น:: การเพิ่มหรือลดความเข้มข้นของสารในปฏิกิริยา

ํ ใ ้ ี ี ไป ป ิ ิ ิ ป ั ั ื่ ใ ้ ่จะทําให้สมดุลเคมี เสียไป (Q≠K) ปฏิกิริยาจะปรับตัวเพือให้ค่าผลคูณ
ความเข้มข้น (Q) เท่ากับค่าคงที่สมดุล (K) อีกครั้ง (ไม่มีผลต่อ K)
ความดันความดัน:: การเพิ่มหรือลดความดันจะส่งผลต่อปริมาตรของสาร
ปฏิกิริยาจะปรับตัวไปในทิศทางที่ทําให้เกิดการเพิ่มปริมาตรหรือลดปฏกรยาจะปรบตวไปในทศทางททาใหเกดการเพมปรมาตรหรอลด
ปริมาตรเพื่อหักล้างกับค่าความดันที่เปลี่ยนแปลงไป (ไม่มีผลต่อ K)

ิิ ่ ่อุณหภูมิอุณหภูมิ:: ทําให้ค่า K เปลี่ยน ปฏิกิริยาจะปรับตัวเพื่อให้ค่าผลคณู
ความเข้มข้น (Q) เท่ากับ ค่าคงที่สมดุล (K) ค่าใหมุ่
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การปรับตวัของสมดลุ
ผลคูณความเข้มข้นที่สมดุล (Qeq) = Kู ุ eq

เมื่อสมดุลถูกรบกวน Q ≠ K ซ่ึงอาจเกิดจาก
้ ้ ั ป ี่• ความเข้มข้น ความดัน → Q เปลียน

• อุณหภูมิ → K เปลีย่น
ป ั ั ้ ่ ใ ่ โ ป ั ่ ใ ้ ่ ัระบบจะปรบัตัวเข้าสู่สมดุลใหม่ โดยปรบัค่า Q ให้เท่ากับ

ค่า K
• สมดุลเลื่อนไปข้างหน้าเพิม่ Q 
• สมดลย้อนกลับ ลด Q

Qน้อย Qมาก
สมดุลยอนกลบ ลด Q K
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อิทธิพลของความเข้มข้นต่อสมดุล
N2(g) + 3H2(g)     2NH3(g)2 g 2 g 3 g

ที่สมดุล K
HN

NH
=

3

2
3

]][[

][

• เมื่อเตมิ N2(g) หรือ H2(g) จะรบกวนสมดุลทําให้
HN 22 ]][[

2 g 2 g ุ

K
HN

NH
<

3

2
3

]][[

][
N2(g) + 3H2(g)         2NH3(g)

้ ่

• เมื่อเตมิ NH3(g) จะรบกวนสมดุลโดยทําให้

HN 22 ]][[ ลดสารตั้งต้น เพิ่มผลิตภัณฑ์

K
HN

NH =
3

2
3

]][[

][
3(g) ุ

K
HN

NH
>

3
22

2
3

]][[

][ N2(g) + 3H2(g)         2NH3(g)

ดังนั้น เพิ่มสารต้ังต้น ลดผลิตภัณฑ์

HN 3
22 ]][[
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ตัวอย่าง ผลของความเข้มขน้
N2(g) + 3H2(g)     2NH3(g)
• KC=2.25 
• ี่ส  [NH ] 1 5 [N ] 1 0 [H ] 1 0• ทสมดุล [NH3]=1.5 [N2]=1.0 [H2]=1.0

K
NH

=== 252
5.1][ 22

3

• ิ่ [H ] ป็  1 3

CK
HN

==
⋅

= 25.2
11]][[ 33

22

• เพม [H2] เปน 1.3
[NH3]=1.5 [N2]=1.0 [H2]=1.33 2 2

สมดุลเดินหน้า 
(ลด H )CK

HN

NH
<== 02.1

311

5.1

]][[

][
3

2

3

2
3
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(ลด H2)HN ⋅ 3.11]][[ 22

อิทธิพลของความดันต่อสมดุล
ความดันจะมีผลโดยตรงต่อปริมาตรของสาร (แก๊ส)
ถ้าจํานวนโมลของแก๊สของสารตัง้ตน้และผลิตภัณฑ์ใน 
สมการเคมีเท่ากัน (Δ  0) ความดนัไม่มีผลต่อสมดลสมการเคมเทากน (Δng= 0) ความดนไมมผลตอสมดลุ
• N2(g) + O2(g) 2NO(g)

Δ 02 2
• H2(g) +  I2(g) 2HI(g)
้ ํ โ ๊ ั้ ้ ิ ั ์ไ  ่

Δng = 0

ถ้าจํานวนโมลของแก๊สของสารตงัตน้และผลิตภัณฑ์ไม่ 
เท่ากัน (Δn ≠ 0) ความดนัจะมีผลต่อสมดลเทากน (Δng≠ 0) ความดนจะมผลตอสมดลุ
• 2N2O(g)        2N2(g) + O2(g) Δng = 3-2 = 1
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อิทธพิลของความดันต่อสมดุลเมื่อ Δng>0ุ g

2N2O(g)     2N2(g) + O2(g) 2 g 2 g 2 g
ที่สมดุล

P
ON K

P

PP
=

2

2

22 เมื่อ Δng>0

• เพิ่มความดัน หรือ ลดปริมาตรภาชนะ
ONP

2

2N2O(g)           2N2(g) + O2(g) P
ON

K
P

PP
>

2

2

22

• ลดความดัน หรือ เพิ่มปริมาตรภาชนะ
จํานวนโมลของแกส๊ลดลงONP

2

P
ON K

P

PP
=

2

2

22

จํานวนโมลของแกส๊เพิ่มขึ้น
2N2O(g)           2N2(g) + O2(g) 

P
ON

K
P

PP
<

2

2

22

ONP
2
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จานวนโมลของแกสเพมขนONP
2
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ตัวอย่าง ผลของความดนั
2N2O(g)     2N2(g) + O2(g)
• Kp=2.25 
• ี่ส  P 1 5 P 1 0 P 1 0• ทสมดุล PN2

=1.5 PO2
=1.0 PN2O=1.0

ON K
PP

==
⋅

= 252
15.1 22

22

ป ิ   ่  ( ’  ’ )

p
ON

K
P

=== 25.2
122

2

• ลดปริมาตรลง 1 เท่า (V’=1/2 V→P’=2P)
P’N2

=3.0 P’O2
=2.0 P’N2O=2.0N2 O2 N2O

p
ON K

P

PP
>=

⋅
= 50.4

2

23
2

2

2'

'2'

22
สมดุลย้อนกลับ 
(ไปทางแก๊สน้อย)
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อิทธิพลของอณุหภูมต่ิอสมดุลเคมี
ค่าคงที่สมดุลขึ้นกับอัตราส่วนระหว่าง kf และ kb
ค่า k เปลี่ยนแปลงขึ้นกับ T ตามสมการของ Arrhenius

RTE /fk RTEaeAk /−⋅=
b

f

k

k
K =

( )
RTEaf AeAk /− ⎞⎛⋅

Eab

( ) RTEE

b

f

RTE
b

f

b

f abaf

ab
e

A

A

eA

eA

k

k /

/

+−
− ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

⋅

⋅
=

A ⎞⎛Eaf

Eab

E
n

er
g

y

products

RTH

b

f e
A

A
K /Δ−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= abaf EEH −=Δ

R C di t

E

reactants

b ⎠⎝
ถ้า ΔH เป็นบวก เมื่อ T เพิ่ม K จะเพิ่มขึ้น
ถ้า ΔH เป็นลบ เมื่อ T เพิ่ม K จะลดลง
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Rxn Coordinate ถา ΔH เปนลบ เมอ T เพม K จะลดลง
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Endothermic Reaction
กระบวนการดูดความร้อน

+=ΔH
RTHf e

A

A
K /Δ−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ู

เพิ่มอณุหภมูิเพิ่มอณุหภมูิ (T)(T)
bA ⎠⎝

ุ ูุ ู
• ค่า เพิ่มขึ้น

่ ึ้

RTHe /Δ−

Eaf

Eab

• ค่า K เพิมขนึ
เพิ่มอณหภมิ เกิดผลิตภัณฑ์มากขึ้น

af

E
n

er
g

y

products
(+)ΔH เพมอณุหภมู เกดผลตภณฑมากขน

ลดอุณหภูมิ เกิดสารตั้งต้นมากขึ้น

E

reactants

(+)ΔH
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Exothermic Reaction
กระบวนการคายความร้อน

−=ΔH
RTHf e

A

A
K /Δ−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

เพิ่มอณุหภมูิเพิ่มอณุหภมูิ (T)(T)
bA ⎠⎝

ุ ูุ ู
• ค่า ลดลงRTHe /Δ−

Eab

Eaf

• ค่า K ลดลง
เพิ่มอณหภมิ เกิดสารตั้งต้นมากขึ้นE

n
er

g
y

reactants

ab

( )ΔH เพมอณุหภมู เกดสารตงตนมากขน
ลดอุณหภูมิ เกิดผลิตภัณฑ์มากขึ้น

E

products

(–)ΔH
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สรุป การรบกวนสมดลุ
ความเข้มข้น (Q เปลี่ยน)
• เพิ่มความเข้มข้นฝั่งไหน ไปอีกฝ่ัง 
• ลดความเข้มข้นฝั่งไหน ไปฝั่งนั้นลดความเขมขนฝงไหน ไปฝงนน
ความดัน (Q เปลี่ยน)

ิ่ ั ไ ั่ ๊ ้• เพิมความดัน ไปฝังแก๊สน้อย
• เพิ่มปริมาตร ไปฝั่งแก๊สเยอะ
อุณหภูม ิ(K เปลี่ยน)

ΔH เป็น  เพิ่มอณหภมิ เดินหน้า• ΔH เปน + เพมอุณหภูม เดนหนา
• ΔH เป็น – เพิ่มอุณหภมูิ ยอ้นกลับ
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ตัวเร่งปฏิกิริยาและสมดลุเคมี
ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) ทําให้ปฏิกิริยาถึงจดุสมดุล
เร็วขึ้น

ิ่ ั ็ ป ิ ิ ิ ิ ้• เพิมอตัราเร็วของปฏิกิรยิาเดินหน้า
• เพิ่มอตัราเร็วของปฏิกิรยิาย้อนหลังฏ
• ค่าคงที่สมดุลไมเ่ปลี่ยนแปลง
ั ่ ป ิ ิ ิ ไ ่ไ ้ ป ี่ ปตัวเรง่ปฏิกิริยาไม่ได้เปลียนแปลงสมดุล
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พลังงานอิสระกิบส์และค่าคงที่สมดลุ
เมื่อระบบอยู่ในสภาวะสมดลุ ค่าการเปลี่ยนแปลงพลังงาน
ิ ์ ป ิ ิ ิ  (ΔG)  0กิบสของปฏิกิริยา (ΔG) = 0

QRTGG ln+Δ=Δ o

• ΔG° คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานกิบส์มาตรฐานของปฏิกิรยิา 
QRTGG ln+ΔΔ

• Q คือ ผลคูณความเข้มข้น

ปฏิกิริยา aA + bB cC + dDปฏกรยา aA + bB       cC + dD

[ ] [ ])()()()( BGbAGaDGdCGcG ffff
ooooo Δ+Δ−Δ+Δ=Δ

•       คือพลังงานกิบส์ของการเกิดสารแต่ละตัว 
หาได้จากตารางเทอร์โมไดนามิกส์

[ ] [ ])()()()( BGbAGaDGdCGcG ffff Δ+ΔΔ+ΔΔ
o
fGΔ
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การหาค่าคงที่สมดลุจาก ΔG°
    ปฏิกิริยา aA + bB       cC + dD

ba

dc

BA

DC
RTGG

][][

][][
ln+Δ=Δ o

ท่ีสมดลจะได้ ΔG  =  0

ba BA ][][

ทสมดุลจะได ΔG  =  0
b

d
eq

c
eq DC

RTG
][][

ln−=Δ o

b
eq

a
eq BA ][][

KRTG ln−=Δ o

RT

G

eK

oΔ
−

=
46
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ตัวอย่าง
จงคาํนวณหาคา่คงที่ ΔG°ของปฏิกิริยาฏ
SO2(g) + ½ O2(g)       SO3(g) ท่ี 298 K 

Species ΔH°
f 

(kJ/mol K)
ΔG°

f
(kJ/mol K)

S° 
(J/mol K)

O2(g) 0 0 205(g)

SO2(g) -296.8 -300.2 248.1

SO3(g) -396 -371 256.66

• ΔG°=ΔGf° (SO3)-ΔGf° (SO2)- ½ ΔGf° (O2)
= 371 0 + 300 2 + ½ (0)=-371.0 + 300.2 + ½ (0)
= -70.80 kJ/K
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ตัวอย่าง
จงคาํนวณหาคา่คงที่สมดุลของปฏิกิริยาุ ฏ
SO2(g) + ½ O2(g)       SO3(g) ท่ี 298 K 
(ΔG° = -70.80 kJ)

mol J 1080.70 -13×−
o

12

K 298 K mol J 314.8 1-1-== ×
−−Δ

eeK RT
Go

121057.2 ×=

่ ้ ่ค่า K มีค่ามาก แสดงว่าที่สมดุล สารตั้งต้นเปลี่ยนเป็นสาร
ผลิตภัณฑ์เกือบหมด
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