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ปฏิกิริยาเคมีปฏิกิริยาเคมี
h i l ih i l iChemical ReactionChemical Reaction

โครงการจัดตั้งสายวิชาเคมี
คณะศิลปศาสตร์และวิทยาศาสตร์

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกําแพงแสน

หัวข้อหัวข้อ

สูตรโมเลกุล 5 เลขออกซิเดชัน 5
การเรียกช่ือสารอนินทรีย์ 15 ประเภทของปฏิกิริยา 5
น้ําหนักโมเลกุล-น้ําหนักสูตร 10 •การดุลสมการเคมี 5
โมล 5 ปริมาณสารสัมพันธ์ 15
สูตรโมเลกุล •สารกําหนดปริมาณ 5

•องค์ประกอบร้อยละ 10 •ผลผลิตร้อยละ 5
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•องคประกอบรอยละ 10 •ผลผลตรอยละ 5
•สูตรอย่างง่าย/สูตรโมเลกุล 15
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อะตอมอะตอม (Atoms)(Atoms)

อะตอม หน่วยท่ีเล็กท่ีสุดของธาตุ  ประกอบด้วย
• นิวเคลียส ประกอบด้วยโปรตอน(P) และนิวตรอน(N)• นวเคลยส ประกอบดวยโปรตอน(P) และนวตรอน(N)
• อิเล็กตรอน (E) เคลื่อนที่อยู่รอบ ๆ นิวเคลียส
• จํานวนนิวตรอน โปรตอน และอเิล็กตรอนขึ้นกับประเภทของ

อะตอม*

อนุภาค
มวล

amu g
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อิเล็กตรอน 0.000549 9.110 x10-28

โปรตอน 1.007277 1.673x10-24

นิวตรอน 1.008665 1.675x10-24

อะตอมอะตอม

เลขอะตอม (atomic mass) คือจํานวนโปรตอน ใชระบุวาเปน
อะตอมของธาตใดอะตอมของธาตุใด
เลขมวล (mass number) คือผลรวมของจํานวนโปรตอนและ
นิวตรอน แสดงมวลของอะตอมอย่างหยาบๆ
มวลอะตอม (atomic mass) คือน้ําหนักจริงของอะตอม(เฉลี่ย)
นิวไคลด์ (Nuclide) คือชนดิของอะตอม*ที่กําหนดโดยจํานวน P และ 
N 
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ไอโซโทป (Isotope) คืออะตอมของธาตุเดียวกันแต่เลขมวลต่างกัน
•  คาร์บอน(C-12) : P=6 N=6 E=6 
•  คาร์บอน(C-13) : P=6 N=7 E=6
•  ไนโตรเจน(N-13) : P=7 N=6 E=4

C12
6

C13
6

+313N

Isotope
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โมเลกุลโมเลกุล (Molecules)(Molecules)

โมเลกุล คือ หน่วยโครงสร้างที่เล็กท่ีสุดของธาตุหรือ
ป ี่ ่ไ ้โ ิ ั ี ั ิสารประกอบทีสามารถอยู่ได้โดยอิสระ และยังมีสมบัติของธาตุ

หรือสารประกอบนั้นๆ โดยสมบูรณ์
• Monoatomic  molecule แต่ละโมเลกุล ประกอบด้วย 1 

อะตอม เช่น He , Ne ,  Ar ,  Kr
• Diatomic  molecule แต่ละโมเลกลุ ประกอบด้วย 2  อะตอม

่
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เชน่ H2 N2 HCl CO
• Polyatomic  molecule: ประกอบด้วยอะตอมตั้งแต่ 3  อะตอม

ขึ้นไป เชน่ S8, H2O, CCl4, C6H12O6

ไอออนไอออน (Ions)(Ions)

ไอออน (Ions): อะตอมหรือกลุ่มอะตอมที่ไม่เป็นกลาง
ไฟฟ้ ีปทางไฟฟ้า(มีประจุ)

• ประจุลบ (Anion): อะตอมหรือกลุ่มอะตอมที่มีอิเล็กตรอน
มากกว่า โปรตอน เช่น I-,  O2-, SO4

2-, CH3COO-

• ประจบุวก (Cation): อะตอมหรือกลุ่มอะตอมทีม่ีโปรตอน
มากกว่าอิเล็กตรอน เช่น Na+,  Mg2+, NH4

+
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เลขออกซิเดชันเลขออกซิเดชัน

เลขออกซิเดชัน: ค่าประจุของอะตอมเมื่ออยู่ในสารประกอบ
็ ่โดยสมมติว่ามีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนอย่างสมบูรณ์เนืองจาก

ค่า EN ต่างกัน

5 valence e-

 ≈2 valence e-

N = +3*
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7 valence e-

5 valence e

Electron Sharing
(Octet rule)

Electronegativity
(EN)

≈8 valence e-

Cl = -1*

การคํานวณเลขออกซิเดชันการคํานวณเลขออกซิเดชัน

เลขออกซิเดชัน
1 ธาตอิสระ = 0 1. ธาตุอสระ = 0 
2. ไอออนของอะตอมเดี่ยว = ประจขุองไอออน
3.สารประกอบ

1)โลหะหมู่ IA=+1 : โลหะหมู่ IIA=+2
2)H = +1   ยกเว้นถ้าเกิดพันธะกับโลหะหมู่ IA H= −1
3)O = −2  ยกเว้นในสารประกอบ peroxide (เช่น H2O2) O= −1
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3)O  2  ยกเวนในสารประกอบ peroxide (เชน H2O2) O  1
4)ธาตุหมู่ VIIA (Halogen) =−1  ยกเว้นเม่ือรวมกับ oxygen* 
5)โมเลกุลทีเ่ปน็กลาง ผลรวมของเลขออกซเิดชันทั้งหมดเท่ากับศูนย์  
6)ไอออน ผลรวมของเลขออกซิเดชนัทัง้หมดเท่ากับประจขุองไอออน
7)ธาตุทรานสิชนัมักมีเลขออกซิเดชนัหลายค่า 
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ตัวอย่าง ตัวอย่าง การหาเลขออกซิเดชันการหาเลขออกซิเดชัน

CH Cl H = +1CH3Cl H = +1
Cl = –1
C + 1x3 – 1 = 0

HClO2 H = +1
O = –2
Cl + 1 – 2x2 = 0

ClO — O 2

→ C =-2

→ Cl = 3
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ClO3 O = –2
Cl– 2x3 = –1 → Cl = 5

สูตรเคมีสูตรเคมี (Chemical Formula)(Chemical Formula)

1. สูตรโมเลกลุ (Molecular  formula) กลุ่มสัญญลักษณ์ทีเ่ขียนแสดง
จํานวนอะตอมทั้งหมดของแต่ละธาตทีเ่ปน็องค์ประกอบในโมเลกลนัน้ๆจานวนอะตอมทงหมดของแตละธาตุทเปนองคประกอบในโมเลกลุนนๆ
• H2O2, C2H4, C6H12O6

2. สูตรเอมพิริกัล (Empirical formula) สตูรที่แสดงอัตราส่วนอย่างต่ํา
ของธาตุที่เป็นองค์ประกอบในโมเลกุล
• H2O2 มีสูตรเอมพิริกัล คือ HO
• C6H12O6 มีสูตรเอมพิริกัล คือ CH2O
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6 12 6 ู 2

3. สูตรโครงสรา้ง (Structural formulas) สูตรโมเลกลุแต่เขียนแสดง
การเกาะเกี่ยวของอะตอม

H   O

H   C    C    O   H

H
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การเขียนสูตรและการเรียกชื่อการเขียนสูตรและการเรียกชื่อ

1.  ธาตุ(Element)  เรียกชื่อตามตารางธาตุ
2.  สารประกอบ (Compound)

• สารประกอบโควาเลนต์(covalent)
• สารประกอบไอออนิก(ionic)
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การเรียกชื่อไอออนบวกการเรียกชื่อไอออนบวก ((CationsCations))

1.เรียกชื่อโลหะ(+ไอออน) ถามีเลขออกซิเดชันเปนได
  ใ   ไ ใ ็  โ ัมากกวา 1 คา ใหระบุคาไวในวงเล็บดวยเลขโรมัน (Stock 

system)
Na+ sodium ion  
Fe2+ iron (II)  ion   Fe3+ iron (III)  ion

หรือ เรียกชื่อตามระบบเดิมโดย
• ไอออนที่มีเลขออกซิเดชันสงลงท้ายด้วย -ic
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• ไอออนทมเลขออกซเดชนสงูลงทายดวย -ic
• ไอออนที่มีเลขออกซิเดชันต่ําลงท้ายด้วย -ous

Fe2+ ferrous  ion Fe3+ ferric (III)  ion
Mn2+ manganous  ion Mn3+ manganic  ion
Cu1+ cuprous ion Cu2+ cupric ion
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2 ไอออนบวกของสารประกอบไอออนิกใช้ชื่อสามัญ
NH + i   i  NH4

+ ammonium  ion 
NO2

+ nitryl ion
NO+ nitrosyl ion
H3O+ hydronium ion
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การเรียกชื่อไอออนลบการเรียกชื่อไอออนลบ (Anions)(Anions)

1.ไอออนอะตอมเดี่ยวเรียกชื่อธาตุและลงท้ายด้วย -ide
C4− carbide ion P3− Phosphide ion
N3− nitride ion Si4− Silicide ion
F- fluoride ion S2− Sulfide ion
O2− oxide ion H− hydride ion

2. ไอออนของหลายอะตอมเรียกตามชื่อสามัญ

14

CN− cyanide ion CH3COO− acetate ion
OH− hydroxide ion O2

2− peroxide ion
SCN− thiocyanate ion
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3 ไอออนลบที่ประกอบดว้ยออกซิเจนและอะตอมอื่น (Oxoanion) 
เรียกชื่ออะตอมตามด้วย ate ionเรยกชออะตอมตามดวย –ate ion

ClO3
− chlorate ion

CO3
2− carbonate ion

C2O4
2− oxalate ion

CrO4
2− chromate ion

Cr2O7
2− dichromate ion
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2 7
PO4

3− phosphate ion
SO4

2− sulfate ion
S2O3

2− Thiosulfate ion 
NO3

− Nitrate ion

4. Oxoanion ท่ีอะตอมกลางสามารถมีเลขออกซิเดชันได้หลายค่าใหใ้ช้
ไ ้prefix/suffix (ได้แก่ per-ate, -ate, -ite, hypo-ite)

ClO4
− perchlorate ion 

ClO3
− chlorate ion  (most common oxyanion)

ClO2
− chlorite ion

ClO− hypochlorite
5. ไอออนลบที่เกิดจาก H+ กับ Oxoanion ให้เติม hydrogen หรือ

+7

+5

+3

+1
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dihydrogen หน้าชื่อ
CO3

2− carbonate ion HCO3
− hydrogen carbonate ion

PO4
3− phosphate ion H2PO4

− dihydrogen phosphate ion
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ไอออนลบที่พบบ่อยไอออนลบที่พบบ่อย

charge Formula Name Formula Name

-1 H− Hydride ion C2H3O2
− Acetate ion

F− Fluoride ion ClO3
− Chlorate ion

Cl− Chloride ion ClO4
− Perchlorate ion

CN− Cyanide ion NO3
− Nitrate ion

OH− Hydroxide ion MnO4
− Permanganate ion
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-2 O2− Oxide ion CO3
2− Carbonate ion

O2
2− Peroxide ion CrO4

2− Chromate ion

SO4
2− Sulfate ion Cr2O7

2− Dichromate ion

-3 N3- Nitride ion PO4
3− Phosphate ion

Oxoanion Oxoanion ที่พบบ่อยที่พบบ่อย

Oxoanion Name Oxoanion Name

HSO4
− Hydrogen sulfate ion NO3

− Nitrate ion

HSO3
− Hydrogen sulfite ion NO2

− Nitrite ion

HCO3
− Hydrogen Carbonate ion C2O4

2− Oxalate ion

ClO3
− Chlorate ion S2O3

2− Thiosulfate ion
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CO3
2− Carbonate ion SO4

2− Sulfate ion

CrO4
2− Chromate ion PO4

3− Phosphate ion

Cr2O7
2− Dichromate ion
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การเรียกชื่อสารประกอบไอออนิกการเรียกชื่อสารประกอบไอออนิก

การเขียนสูตร ไอออนบวก + ไอออนลบู
การเรียกชื่อ เรียกชื่อไอออนบวกนําหน้าไอออนลบ (ไม่มีคํา
ว่าไอออน)

NaCl Sodium Chloride (มาจาก Na+ + Cl−)
NH4Cl Ammonium Chloride
Z (NO ) Zi  Nit t
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Zn(NO3)2 Zinc Nitrate
Cu(ClO4)2 Copper(II)perchlorate / Cupric perchlorate
Fe(NO3)3 Iron(III)nitrate หรือ Ferric nitrate

• จํานวนหมู่ของไอออนลบกําหนดโดยประจุของไอออนบวก

สารประกอบโควาเลนต์สารประกอบโควาเลนต์

การเรียกชื่อสารประกอบโควาเลนต์ แยกตามประเภท
1. สารประกอบทวิภาค(binary  compound)
2. กรดทวิภาค (binary acids)
3. กรดออกซี (oxy acids)*

20
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สารประกอบทวิภาคสารประกอบทวิภาค (Binary Compounds) (Binary Compounds) 

สารประกอบของธาตุอโลหะสองชนิด
ี ี ั ั ์ ี่ ี ่ ่ํ ่ ํ ้การเขียนสูตร: เขียนสัญลักษณ์ธาตุทีมีค่า EN ตํากว่า นําหน้า

(มีข้อยกเว้นเช่น NH3 ซึ่งใช้ชื่อสามัญแทนคือ ammonia)
HF HCl H2O      H2S

การเรียกชื่อ: เรียกชื่อธาตุตัวแรก ตามด้วยธาตุตวัท่ีสองและ
เปลี่ยนคําลงท้ายธาตุท่ีสองเป็น -ide

HF  h d  fl id
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HF  hydrogen fluoride
• ใช้ Prefix (mono, di, tri, tetra, penta, hexa ....) ตามความ

จําเปน็
PCl3 phosphorous trichloride
Cl2O5 dichlorine pentaoxide

การเรียกชื่อกรดการเรียกชื่อกรด

กรดคือสารประกอบที่เมื่อละลายน้ําจะสามารถให้
โโปรตอน (H+)
• กรดทวิภาค (Binary Acids) หรอืกรดไฮโดร: 
ประกอบด้วยอะตอมไฮโดรเจนกับอะตอมอโลหะอีก
ชนิดหนึ่ง เขียนสูตรเป็น HaXb

• กรดออกซี (Oxoacids) ประกอบด้วย H  O และ

22

• กรดออกซ (Oxoacids) ประกอบดวย H, O และ
อะตอมอโลหะอื่น สูตรทั่วไปคือ HaXbOc
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กรดทวิภาคกรดทวิภาค (Binary Acids)(Binary Acids)

การเรียกชื่อกรดทวิภาค (HaXb เมื่อ X=อโลหะ)
• hydrogen ตามด้วยอะตอมอโลหะแต่ลงท้ายด้วย –ide

HCl hydrogen chloride
• เมื่อกรดทวิภาคมีน้ําเป็นตัวทําละลาย(ในสภาพ สลล.กรด)

hydro ตามด้วยอะตอมอโลหะแต่ลงท้ายด้วย –ic acid
C ( )
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HCl(aq)  hydrochloric acid
HF(aq)  hydrofluoric acid
H2S(aq) hydrosulfuric acid

กรดออกซีกรดออกซี* (Oxoacids)* (Oxoacids)

การเรียกชื่อกรดออกซี (HaXbOc เมื่อ X=อโลหะ )
ี ้ ้ i  id ( ั ีพ่บบ่ ย ี่ส )• เรยกอะตอมกลาง ลงทายดวย –ic acid (ตวทพบบอยทสุด)

• ถ้าเลขออกซเิดชันของอะตอมกลางเพิ่ม(#O เพิ่ม) ใช้ per – ic
• ถ้าเลขออกซเิดชันลด(#O ลด) เปลี่ยนเปน็ –ous และ hypo–ous
Oxo-anion (ไอออนจากกรดออกซี) เรียกตามกรดออกซี
• เปลี่ยน –ic acid → –ate ion และ –ous acid → –ite ion
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Oxoacid Name Oxoanion Name

Hypochlorous acid (HClO) Hypochlorite ion (ClO−)
chlorous acid (HClO2 ) chlorite ion (ClO2

−)
chloric acid (HClO3 ) Chlorate ion (ClO3

−)
Perchloric acid (HClO4 ) Perchlorate ion (ClO4

−)
Most common >>
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ไฮเดรตไฮเดรต (Hydrates)(Hydrates)

สารประกอบเชิงซ้อนที่มีน้ําเป็นองค์ประกอบ เรียกชื่อ
สารประกอบตามด้วย prefix(mono-, di-, tri- etc.) 
hydrate ตามจํานวนของโมเลกุลน้ํา

NiBr2 ⋅3H2O nickel(II) bromide trihydrate
MgCl2⋅6H2O magnesium chloride hexahydrate
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ตัวอย่างตัวอย่างชื่อกรดและไอออนชื่อกรดและไอออน

HBrO hypobromous acid BrO− hypobromite ion

HB O B O

SKIP

HBrO3 bromic acid BrO3
− bromate ion

H2SO4 sulfuric acid SO4
2− sulfate ion HSO4

− hydrogen sulfate

H2SO3 sulfurous acid SO3
2− sulfite ion HSO3

− hydrogen sulfite

H3PO3 phosphorous acid PO3 
3 − phosphite ion H2PO3

− dihydrogen phosphite

H3PO4 phosphoric acid PO4
3- phosphate ion

26

H2CO3 carbonic acid CO3
2 − carbonate ion

HIO   hypoiodous acid IO− hypoiodite ion

HIO2 iodous acid IO2
− iodite ion

HIO3 iodic acid IO3
− iodate ion

ไอออนต้องเติมคําว่า ion ด้วย
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แบบฝึกหัดแบบฝึกหัด

(NH4)2S Ammonium sulfide Potassium hydrogen sulfide PHS

เขียนสูตรหรือชื่อของสารต่อไปนี้
( 4)2

Al2O3 Aluminium oxide
ZnCl2 Zinc chloride
K2CO3 Potassium carbonate
CaO Calcium oxide
ZnI2 Zinc iodide
PbO2 Lead(IV) oxide

y g
Hydrogen phosphate H2PO4

Silver chloride AgCl
Cobalt(II) sulfate CoSO4

Dinitrogen trioxide N2O3

Barium oxide BaO
Carbon disulfide CS2

27

2 ( )
Mn2O3 Manganese(III)oxide
Calcium sulfate CaSO4

Sodium cyanide NaCN
Cobalt(II) sulfate CoSO4

Carbon disulfide CS2

CuSO4⋅5H2O Coppersulfate -
pentahydrate

Cobalt(II)chloride tetrahydrate
CoCl2.4H2O

แบบฝึกหัดแบบฝึกหัด

กรด
HB ( ) H d b i id

Oxoanion compounds
NaNO Sodium nitrateHBr(aq) Hydrobromic acid

HBrO3(aq) Bromic acid
HNO2(aq) Nitrous acid
H2CO3(aq) Carbonic acid
Hydrosulfuric acid H2S(aq) 
Carbonic acid H2CO3(aq)
NaOBr Sodium hypobromite
Phosphorous acid H3PO3 (aq)

NaNO3 Sodium nitrate
CrPO4 Chromium phosphate
CaCO3 Calcium carbonate
CuSO4 Copper sulfate
Ba(ClO4)2 Barium Chlorate
NaHSO4 Sodium bisulfate
Sodium chlorate NaClO3
Barium hypobromite Ba(BrO)2

28

osp o ous ac d 3 O3 (aq)
Perchloric acid HClO4 (aq)

yp ( )2
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น้ําหนักอะตอมน้ําหนักอะตอม (Atomic weight) (Atomic weight) 

น้ําหนักอะตอม คือ มวลเฉลี่ยของไอโซโทปต่างๆ ของธาตุ
กําหนดโดยเทียบกับมวลของคาร์บอน-12 (12C) 
การหามวลอะตอมของธาตุ
• หน่วยท่ีใช้ → atomic mass unit (amu)
• มวลของอะตอมกําหนดโดยอ้างอิงกับ 12C

ํ ใ ้ 23

29

• กําหนดให้มวล 12C 1 อะตอม (1.9927×10-23) =12 amu
• 1  amu =(1/12) มวล 12C 1 อะตอม = 1.6606 × 10-24 g 

นน.ของอนุภาค:  Proton 1.673x10-24 g       neutron =  1.675x10-24 g

มวลอะตอมเฉลี่ยมวลอะตอมเฉลี่ย(Average Atomic Mass)(Average Atomic Mass)

มวลอะตอมเฉลี่ยของธาตุ = ค่าเฉลี่ยของมวลของทุก
ไ โ โ ป ั้ ี่ป ใ ิไอโซโทปของธาตุนันๆทีปรากฏในธรรมชาติ
มวลเฉลี่ยระบุอยู่ในตารางธาตุ

Atomic Mass of Si 
= 28.085508 amu

30

Si-28 (14P + 14N)
Si-29 (14P + 15N)
Si-30 (14P + 16N)
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ตัวอย่าง ตัวอย่าง การหาค่ามวลเฉลี่ยการหาค่ามวลเฉลี่ย

ในธรรมชาติประกอบด้วย 12C 98.892% และ 13C 1.108%
โ ่ ไ โ โ ป ่ ั 12 0000  โดยมวลของแตละไอโซโทปเทากบ 12.0000 amu และ
13.00335 amuตามลําดับ จงหามวลอะตอมเฉลีย่ของ
คาร์บอน

มวลอะตอมเฉลี่ย C
108189298 ⎞⎛⎞⎛

31

amu

amuamu

011.12

00335.13
100
108.1000.12

100
892.98

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×=

น้ําหนักโมเลกุลน้ําหนักโมเลกุล (Molecular Weight)(Molecular Weight)

น้ําหนักโมเลกุล (MW) คือ น้ําหนักรวมของทุกอะตอม ในุ ( ) ุ
โมเลกุล มีหน่วยเป็น amu หรือ g/mol
อาจเรียกว่าน้ําหนักสูตร (Formula Weight)
ตัวอย่าง จงคํานวณน้ําหนักโมเลกุลของ H2SO4
(น้ําหนักอะตอม: H = 1.01 amu, S = 32.06  amu,O=16.00 amu)

อะตอม
โมเลกุล
ไอออน

32

• H2SO4 ประกอบด้วย H  2 อะตอม, S 1 อะตอม, O  4 อะตอม
• นําหนักโมเลกุลของ H2SO4 = (1.01 x 2)+(32.06 x1)+(16.00 

x4)
=   98.08 amu
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โมลโมล(Mole)(Mole)

โมล(Mole,mol): หน่วยของปริมาณสารที่บอกจํานวนอนุภาค
(อะตอม  โมเลกล  ไอออน)(อะตอม, โมเลกุล, ไอออน)
• สาร 1 โมล มีจํานวนอนุภาค = 6.02x1023 อนุภาคและ
มีน้ําหนักเทากับน้ําหนักสูตรของสารนั้นในหนวยกรัม

• Avogadro’s number (NA) = 6.02 x1023 อนุภาค/โมล

MW ของ H2SO4 = 98.08 amu หรือ 98.08 g/mol

37

MW ของ H2SO4  98.08 amu หรอ 98.08 g/mol
• H2SO4 1 โมลหนัก 98.08 g และมีจํานวน 6.02x1023 โมเลกุล

โมลใชเพือ่แปลงระหวาง น้ําหนัก และ จํานวนอนุภาค

น้ําหนักสูตรน้ําหนักสูตร((โมลโมล--กรัมกรัม--อนภุาคอนภุาค))

12C 1 อะตอม = 12.000 amu
1 โมล = 12 000  กรัม1 โมล = 12.000  กรม

= 6.02 x 1023 อะตอม
O 1 อะตอม = 15.9998 amu

1 โมล = 15.9998  กรัม
= 6.02 x 1023 อะตอม

H2SO4 1 โมเลกล = 98.08 amu

38

H2SO4 1 โมเลกลุ  98.08 amu
1 โมล = 98.08 กรัม

= 6.02 x 1023 โมเลกุล
H+ 1 โมล = 6.02x1023 ไอออน
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ตัวอย่างตัวอย่าง

16O แต่ละอะตอมมีมวล 2.6560 × 10-23 g
16O    16 00 231065602 −×มวลอะตอมของ 16O =   =16.00 amu

สารที่มีจํานวนโมลเท่ากันจะมีจํานวนอนุภาคเท่ากัน
คําถาม O 1.0 g จะมีจํานวนอะตอมเท่ากันกับ Li หนักก่ีกรัม

241066.1
106560.2

−×
×

O หนัก15.999 g มี#อะตอมเทา Li หนัก 6.941 g
O หนัก 1 0 g มี#อะตอมเทา Li หนัก 1x6 941 g0 434

39

คําถาม Na 5g มีจํานวนอะตอมมากกว่าหรือน้อยกว่า N 5g
O หนก 1.0 g ม#อะตอมเทา Li หนก 1x6.941 g

15.999

Na หนกั 22.990 g มี#อะตอมเทา N หนกั 14.007 g
Na หนกั 5.0 g มี#อะตอมเทา N หนกั 5x14.007 g

22.990

0.434 g

3.046 g

โมลโมเลกุลโมลโมเลกุล

โมเลกุล 1 โมลมีจํานวนโมเลกุล =  6.02x1023 โมเลกุล
ี ้ํ ั ้ํ ั โ ั้ ัมีนําหนัก =  นําหนักโมเลกุลของสารนัน (กรัม)

H2O 1 โมล มีจํานวนโมเลกุล = 6.02x1023 โมเลกุล
มีน้ําหนัก = (1.0 x 2)+16.0 = 18.0 g

CH3OH 1 โมล มีจํานวนโมเลกุล 6.02x1023 โมเลกุล
ี ้

40

มีนําหนัก = 12.0+(1.0 x 4) +16.0 = 32.0 g
NH3 3 โมล มีจํานวนโมเลกุล 3 x 6.02x1023 โมเลกุล

มีน้ําหนัก = 3x(1.0 x 3+14.0) = 51.0 g
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สรุปเรื่องโมลสรุปเรื่องโมล

โมลคือหนว่ยที่ใช้บอกปริมาณสารซึ่งเชื่อมโยงถึง
โ ไจํานวนอนุภาค (อะตอม โมเลกุล หรือ ไอออน)

• จํานวนโมลเท่ากัน คือ จํานวนอนุภาคเท่ากัน
• จํานวนอนุภาคเท่ากัน น้ําหนักไม่จําเป็นต้องเท่ากัน
• ในสมการเคมีจะใช้จํานวนโมลเป็นหลัก

41

โมล (mol) มวล (g)อนุภาค ×NA ×MW

สูตรเคมี

การแปลงปรมิาณสารการแปลงปรมิาณสาร

จํานวน (อนุภาค)

ปริมาณ (mol)

)(MW mol
g×)(Vm mol

mL×

AN× 6.02x1023 อนุภาค/โมล

42

มวล (g)ปริมาตร (mL)
)( mL

gd×

)( mol
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ตัวอย่างตัวอย่าง

จํานวนอะตอม O ใน Ca(NO3)2 0.25 mol3 2 
• Ca(NO3)2 1      โมล มี O  6 โมล
• Ca(NO3)2 0.25 โมล มี O (6 × 0.25)/1 โมล

= 1.5 โมล
• 1   โมลของ O มี 6 02x1023 อะตอม

43

• 1   โมลของ O ม 6.02x10 อะตอม
• 1.5 โมลของ O มี 6.02x1023x1.5   อะตอม

= 9.03x1023 อะตอม

ตัวอย่างตัวอย่าง

จํานวนอะตอม N ใน Ca(NO3)2 35 g
MW C (NO )  40 08  14 01 2  16 00 6 • MW ของ Ca(NO3)2 = 40.08 + 14.01x2 + 16.00x6 

= 164.09 g/mol
• Ca(NO3)2 35 g เท่ากับ 35/164.09 = 0.213 โมล
• Ca(NO3)2 1 โมล มี N  2 โมล
• Ca(NO3)2 0.213 โมล มี N (2 × 0.213)/1 โมล

=  0.426 โมล

44

  0.426 โมล
• N  1 โมลเท่ากับ 6.02x1023 อะตอม
• 0.426  โมลของ N เท่ากับ 6.02x1023 x 0.426   อะตอม

=  2.56x1023 อะตอม
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ตัวอย่างตัวอย่าง

จํานวนโมล จํานวนอะตอม และน้ําหนักของอะตอม
ิ ใออกซิเจนใน sodium carbonate (Na2CO3) 1.50 

mol
• Na2CO3 1 mol ประกอบด้วย O  3 mol
• Na2CO3 1.5 mol ประกอบด้วย O  3x1.5 mol = 

4 5 l

45

4.5 mol
• O 4.5 โมล มีจํานวนอะตอมเท่ากับ 4.5x 6.02x1023

อะตอม
มีน้ําหนักเท่ากับ 4.5x16.00 g

การคํานวณโมลการคํานวณโมล –– กรัมกรัม

จํานวนโมลของสารหาได้โดย

้

ตัวอย่าง จงหาจํานวนโมลของ NaHCO3 508 กรัม
(น้ําหนักอะตอม : C = 12.0, H = 1.0, O = 16.0,  Na = 
23 0 )

รน้ําหนักสูต

(กรัม)นําหนักสาร
จํานวนโมล =

46

23.0 )
น้ําหนักโมเลกุล NaHCO3 = 23.0 + 1.0 + 12.0 + (16.0×3)

=    84.0  g/mol
จํานวนโมล =    mol

molg
g 05.6
/0.84

508
=
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การคํานวณโมลของแก๊สการคํานวณโมลของแก๊ส

หลักของอโวกาโดร:  ภายใต้ความดันและอุณหภูมิคงที่
๊ ี่ ีป ิ ่ ั ี ํ ่ ัแก๊สทีมีปรมิาตรเท่ากัน จะมีจํานวนอนุภาคเท่ากัน

แก๊ส 1 โมล มีปริมาตร = 22.413 ลิตร ที่ STP (standard 
temperature pressure =  ความดัน 1 atm อุณหภูมิ 273.15 K)

ตัวอย่าง แก๊สอะเซทลีนี (C2H2) 1.3 กรัม มีปริมาตรกี่ลิตรที่ STP 
(น้ําหนักอะตอม : C = 12.0, H = 1.0)

47

,
จํานวนโมลของ C2H2

ปริมาตรแก๊สที่ STP เทา่กับ
[ ] mole

molg
g 05.0

/)20.1()20.12(
3.1

=
×+×

=

L
molLmol

12.1
/413.2205.0

=
×=

องค์ประกอบเป็นร้อยละองค์ประกอบเป็นร้อยละ

ปริมาณของแต่ละธาตุในสารประกอบโดยระบุเป็นร้อยละ
(%) โดยนํ้าหนัก(%) โดยนาหนก

ตัวอย่าง คํานวณหาองค์ประกอบร้อยละของ C12H22O11

น้ําหนักโมเลกุลของซูโครส = (12.0x12)+ (1.0x22)+ (16.0x11)

100%
1mol สารประกอบนํ้าหนักของ

กรัม)ธาตุในสาร(น้ําหนักของ
สารประกอบ%ของธาตุใน ×=

48

ุ ู
=  342     กรัม

%C   =  (12.0x12)/342x100%   =  42.1% 
%H   =  (1.0x22 )/342x100%   =   6.4%
%O   =  (16.0x11)/342x100% =  51.5%
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สูตรเอมพิริกัลและสูตรโมเลกุลสูตรเอมพิริกัลและสูตรโมเลกุล

สิ่งที่ต้องทราบในการหาสูตรโมเลกุล
• ธาตที่เป็นองคป์ระกอบ• ธาตุทเปนองคประกอบ
• อัตราส่วนโดยน้ําหนักของธาตุทั้งหมด
• น้ําหนักอะตอมของแต่ละธาตุ และ น้ําหนกัสูตรโมเลกลุ
การหาสูตรเอมพิริกัล
• เปลี่ยนมวลของแต่ละธาตุเป็นโมล
• หาอัตราส่วนจํานวนโมลอย่างต่ํา

49

สูตรโมเลกุล = (สูตรเอมพิริกัล)n   

น้ําหนักสูตรโมเลกุล = (น้ําหนักสูตรเอมพิริกัล) x n
(n = 1, 2, 3...)

การหาสตูรอย่างง่ายการหาสตูรอย่างง่าย//สูตรโมเลกลุสูตรโมเลกลุ

โจทย์ให้ข้อมูล %องค์ประกอบ และนํ้าหนักโมเลกุล
ิ ี• สมมติมีสาร 100 g

หาน้าํหนักของแต่ละธาตุในสาร 100 g 
แปลงองค์ประกอบแต่ละชนดิให้เปน็โมล
หาอัตราส่วนอย่างต่ํา (ได้สตูรอย่างง่าย)
เทียบน้ําหนักสูตรอย่างงา่ยกับ MW เพื่อหาสูตรโมเลกลุ

• สมมติมีสาร 1 โมล• สมมตมสาร 1 โมล
หาน้าํหนักของแต่ธาตุในสาร 1 โมล
แปลงองค์ประกอบของแต่ละธาตุใหเ้ปน็โมล (ได้สูตรโมเลกุล)

50
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ตัวอย่างตัวอย่าง  การหาการหาสูตรเอมพิริกัลสูตรเอมพิริกัล

จากการวิเคราะห์สารชนิดหนึ่งพบ P 43.64% และO 56.36 % โดย
MW เท่ากับ 283 88 g/mol จงหาสตรอย่างง่ายMW เทากบ 283.88 g/mol จงหาสูตรอยางงาย

หารด้วยจํานวนที่

สาร 100 กรัม จะมี P 43.64 กรัม และ O  56.36 กรัม
• จํานวนโมลของ P  = 43.64 g ÷ 31.0 g/mol =   1.41 mol
• จํานวนโมลของ O = 56.36 g ÷ 16.0 g/mol =   3.52 mol
• อัตราส่วน#โมล P : O   =   1.41 : 3.52 

51

หารดวยจานวนท
น้อยที่สุด (1.41)

คูณด้วยจํานวน
เต็ม (x2)

• อัตราส่วน#โมล P : O อย่างต่ํา =   1: 2.49  ≈ 1:2.5
• ทําเป็นจํานวนเต็ม P:O =   2 : 5    

สูตรเอมพิริกัลคือ P2O5

ตัวอย่างตัวอย่าง  การหาการหาสูตรโมเลกุลสูตรโมเลกุลจากสูตรเอมพิริกัลจากสูตรเอมพิริกัล

จากการวิเคราะห์สารชนิดมี สูตรเอมพิริกัลเป็น P2O5 และมีน้ําหนัก
โ ่ ั 283 88 / l ส รโโมเลกุลเทากบ 283.88 g/mol จงหาสูตรโมเลกุล

เปรียบเทียบน้ําหนักสูตรเอมพิริกัลและน้ําหนักสูตรโมเลกุล
• นน.สูตรเอมพิริกัล = (2x31) + (5x16) = 142 g/mol 
• นน.สูตรของสารจริง = 283.88 g/mol
สูตรโมเลกุล = (สูตรเอมพิริกัล)n

52

ู ุ ู n
• MW(283.88 g/mol) =  นน.สูตรเอมพริิกัล(142 g/mol) x n
• n = 283.88/142 =  1.999   =  2

สูตรโมเลกุล = (P2O5)2 = P4O10
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ตัวอย่างตัวอย่าง  การหาสูตรโมเลกุลจากการหาสูตรโมเลกุลจาก %%  โดยนํ้าหนักโดยนํ้าหนัก

จากการวิเคราะห์สารชนิดหนึ่งพบ P 43.64% และO 56.36 % โดย
MW เท่ากับ 283 88 g/mol จงหาสตรโมเลกลMW เทากบ 283.88 g/mol จงหาสูตรโมเลกุล

สาร 1 โมล หนัก 283.88 g จะมี
• P = (43.64x283.88)/100 = 123.89 g
• O = (56.36x283.88)/100 = 159.99 g
เปลี่ยนให้เป็นจํานวนโมล
• P  123 89/30 97   4 00 l

53

• P = 123.89/30.97 =  4.00 mol
• O = 159.99/16.00 = 10.00 mol
สาร 1 โมลมี P 4 mol และ O 10 mol ดังนั้นสูตรโมเลกุลคือ

P4O10

สมการเคมีสมการเคมี(Chemical Equations)(Chemical Equations)

สมการเคมี คือสมการที่ใช้เขียนแสดงปฏิกิริยาเคมี บอกให้
ึ ี่ ั้ ้ ็ ั ์ทราบถึงการเปลียนแปลงจากสารตังต้นเป็นสารผลิตภัณฑ์

• แสดงจํานวนโมลของสารทดุีลกันระหว่างสารตั้งต้น (Reactant) และ
ผลิตภัณฑ์ (Product)

• แสดงปฏิกิริยา และสถานะของสาร (s, l, g, aq)
• จํานวนอะตอมของธาตุแต่ละชนิดในทั้ง 2 ด้านต้องเทา่กัน
• เลขที่อย่หน้าตัวอักษรคือสมัประสทิธิ์ไม่ใช่ส่วนหนึง่ของสตรเคมี
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สถานะของสารสูตรเคมี 
(ชนิดของสาร)

• เลขทอยูหนาตวอกษรคอสมประสทธไมใชสวนหนงของสูตรเคม

2H2(g) + O2(g) → 2H2O(l)
สารตั้งต้น (reactants) → ผลิตภัณฑ์ (products)

สปส. หรือ 
จํานวนโมล
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ความหมายของสมการเคมีความหมายของสมการเคมี

บอกอัตราส่วนโดยโมลระหว่างสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์
่ ัแต่ละตัว

• แก๊สไฮโดรเจน 2 ส่วน จะทําปฏิกิริยาพอดีกับแก๊สออกซิเจน 1 
ส่วน และจะเกิดน้ํา 2 ส่วน (โดยโมล)

ปฏิกิริยาไม่ได้บอกว่ามีสารตัง้ตั้นหรือผลิตภัณฑ์เทา่ใด (ต้อง
ื ํ ิ่ ิ )

2 H2(g) + 1 O2(g) → 2 H2O(l)
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ระบุหรือคาํนวณเพิมเติม)
• ข้อควรระวงั

2N และ N2 ไม่เหมือนกัน (เลขที่อยู่หน้าตัวอักษรไม่ใช่ส่วนหนึง่ของ
สูตร)
CH3COOH และ C2O2H4 เป็นตัวเดียวกัน เว้นแต่ระบุว่าเป็นคนละตัว 

ประเภทของประเภทของสมการเคมีสมการเคมี

1.สมการแบบโมเลกุล
• เป็นการเขียนแบบทั่วไป แสดงสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยา • เปนการเขยนแบบทวไป แสดงสารตงตนและผลตภณฑของปฏกรยา 

เชน่
CH4(g) + 2O2(g) → CO2 (g) + 2H2O(l) 

2.สมการไอออนิก
• ใช้กับปฏิกิริยาที่มีสารประกอบไอออนิก (เชน่ กรด เบส เกลือ)
• ในสารละลายน้ํา(aq) สารประกอบไอออนิกที่เปน็ กรดแก่ เบสแก ่
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q
และ เกลือทีล่ะลายน้ํา จะแตกตัวเป็นไอออน 100% ให้เขียนแยก
เป็นไอออนบวก/ลบ

• เขียนเฉพาะไอออนและโมเลกุลที่มีส่วนในปฏิกิริยาเคมเีทา่นั้น เชน่ 
H+ + OH- → H2O (l)
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การเขียนสมการไอออการเขียนสมการไอออนิกนิก

• สมการแบบโมเลกุล
HCl(aq) + NaOH(aq) → H2O(l) + NaCl(aq)HCl(aq) + NaOH(aq) → H2O(l) + NaCl(aq)

H+(aq) + Cl-(aq) + Na+(aq) + OH-(aq) → H2O(l) + Na+(aq) + Cl-(aq)
• สมการไอออนิก 

H+ (aq) + OH- (aq) → H2O(l)

• สมการแบบโมเลกุล
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ุ
Pb(NO3)2(aq)+2NaI(aq) → PbI2(s)+2NaNO3(aq)
Pb2+(aq) + 2NO3

-(aq) + 2Na+(aq) + 2I-(aq) PbI2(s) + 2Na+(aq) + 2NO3
-(aq)

• สมการไอออนิก 
Pb2+ (aq) + 2I- (aq) → PbI2(s)

ตัวอย่างตัวอย่าง  การเขียนสมการไอออนิกการเขียนสมการไอออนิก

จงเขียนสมการไอออนิกสุทธิของปฏิกิริยาต่อไปนี้
2H2(g) + O2(g) → 2H2O (g)
ไม่ใช่สารประกอบไอออนิก ไม่สามารถเขยีนแบบไอออนิกได้
2 HNO3 (aq) + Mg(OH)2 (aq)→ 2H2O (l)  + Mg(NO3)2 (aq) 

K CrO (aq) + Ba(NO ) (aq) → BaCrO (s) + 2 K(NO )
2 H+ (aq) + 2 OH–(aq)→ 2 H2O (l)
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K2CrO4 (aq) + Ba(NO3)2 (aq) → BaCrO4 (s) + 2 K(NO3)2
(aq) 

Ba2+ (aq) + CrO4
2–(aq)→ BaCrO4 (s)
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ประเภทของปฏิกิริยาเคมีประเภทของปฏิกิริยาเคมี

1. Non-redox Reaction : ปฏิกิริยาที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง
ใ ป ิ ิ ิ ่ ป ิ ิ ิเลข oxidation ของสารในปฏิกิรยิาเช่น ปฏกิิริยากรด - เบส

• NaOH(aq)  +  HCl(aq) → NaCl(aq) + H2O(aq)
2. Redox Reaction : ปฏิกิริยาที่มีการเปลี่ยนแปลงเลข

oxidation ได้แก่ ปฏิกิริยา oxidation- reduction
• Oxidation Rxn: ปฏิกิรยาที่เพิ่มเลข oxidation (ให้อเิล็กตรอน)
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• Oxidation Rxn: ปฏกรยาทเพมเลข oxidation (ใหอเลกตรอน)
• Reduction Rxn: ปฏิกิริยาทีล่ดเลข oxidation (รับอเิล็กตรอน)
• Disproportionation Rxn: ปฏิกิริยาทีมี่สารตัวใดตัวหนึ่งที่ถูก

oxidized และ reduced

ปฏิกิริยารีดอกซ์ปฏิกิริยารีดอกซ์

FeCl3(s) + H2S(s) → FeCl2 + HCl + S
O id ti  R tiO id ti  R ti

+3    –1 +1 –2 +2 –1 +1 –1 0

Oxidation ReactionOxidation Reaction
• ตัวรีดิวซ์ เกิด oxidation มีเลข oxidation เพิ่มขึ้น (S-2)

Reduction ReactionReduction Reaction
• ตัวออกซิไดส์ เกิด reduction มีเลข oxidation ลดลง (Fe3+)

Cl (g) + 2H O(l) → H O+(aq) + HOCl(aq) + Cl– (aq)
0 +1  –2 +1 –2 +1 –2 +1 –1
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Cl2(g) + 2H2O(l) → H3O+(aq) + HOCl(aq) + Cl– (aq)
Disproportionation ReactionDisproportionation Reaction

• สารตัวเดียวทําหน้าที่เป็นทั้งตัวรีดิวซ์และตัวออกซิไดส์
(Cl เปลี่ยนเลขออกซิเดชนั 0 → +1, −1)



29

การดุลสมการเคมีอย่างง่ายการดุลสมการเคมีอย่างง่าย

การดุลสมการทําโดยเติมสัมประสิทธ์ิเพื่อให้จํานวนอะตอม
่ ้ ้ ์แต่ละชนิดของสองฝัง(สารตังต้น และ ผลิตภัณฑ)์เท่ากัน

1. เริ่มดุลจากโมเลกุลที่ประกอบด้วยธาตุมากสุด
2. ดุลโลหะ
3 ดลอโลหะ (ยกเว้น H และ O)

Fe +      Cl2 → FeCl31                3                      12              3/2                     22                3                     2
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3. ดุลอโลหะ (ยกเวน H และ O)
4. ดุล H และ O
5. ตรวจจํานวนทุกธาตุในสมการ
6. ทําซ้ําถ้าจําเป็น

ตัวอย่างตัวอย่าง  การดุลสมการเคมีการดุลสมการเคมี

C3H8 + O2 → CO2 +   H2O
C3H8 + O2 → CO2 +   H2O C: 3 → 1

C3H8 + O2 → 3CO2 +   H2O O: 2 → 7

C3H8 + 7/2 O2 → 3CO2 +   H2O H: 8 → 2

3 8 2 2 2
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C3H8 + 7/2 O2 → 3CO2 + 4H2O O: 7 →10

C3H8 + 5 O2 → 3CO2 + 4H2O Balanced
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ตัวอย่างตัวอย่าง  การดุลสมการเคมีการดุลสมการเคมี

NH3 + O2 → NO +   H2O
NH3 + O2 → NO +   H2O H: 3 → 2

2NH3 + O2 → NO + 3H2O N: 2 → 1

2NH3 + O2 → 2NO + 3 H2O O: 2 → 5

3 2 2

63

2NH3 + 5/2 O2 → 2NO + 3H2O คูณสองตลอด

4NH3 + 5O2 → 4NO + 6H2O Balanced

ตัวอย่างตัวอย่าง  การดุลสมการเคมีการดุลสมการเคมี

CH4O + O2 → CO2 + H2O
CH4O + O2 → CO2 + H2O H: 4→ 2

CH4O + O2 → CO2 + 2H2O O: 3 → 4

CH4O + 3/2 O2 → CO2 + 2H2O คูณสองตลอด

4 2 2 2
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2CH4O + 3O2 → 2CO2 + 4H2O Balanced
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ตัวอย่างตัวอย่าง

Na2O2 + H2O   → NaOH + O22 2 2 2

Na2O2 + H2O   → NaOH + O2 Na: 2 → 1

Na2O2 + H2O   → 2NaOH + O2 O: 3 → 4

Na2O2 + 2H2O   → 2NaOH + O2 H: 4 → 2
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Na2O2 + 2H2O   → 4NaOH + O2 Na: 2 →4

2Na2O2 + 2H2O  → 4NaOH + O2 Balanced

ตัวอย่างตัวอย่าง  การดุลสมการเคมีที่ซับซ้อนการดุลสมการเคมีที่ซับซ้อน

HNO3 → NO2 + H2O + O23 2 2 2
• aHNO3 → bNO2 + cH2O + dO2

For H: a=2c
For N: a=b
For O: 3a=2b+c+2d → d=a/4

aa

66

4HNO3 → 4NO2 + 2H2O + O2

4
4
a

2
aaa 2223 =⇒++→ aOOHNOHNO
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สมการเคมีที่ดุลบอกให้ทราบความสัมพันธ์เชิงปริมาณของ
ี่ ี่ ้ ใ ป ิ ิ ิ (ป ิ ั้ ้ ี่ ํ ป ิ ิ ิ

ปริมาณสารสัมพันธ์ปริมาณสารสัมพันธ์

สารทีเกียวข้องในปฏิกิริยา (ปริมาณสารตังต้นทีทําปฏิกิริยา
กันพอดี)

SiCl4(s) + 2H2O(l) → SiO2(s) + 4HCl(g)
โมเลกุล 1 2 1 4

โมล 1 2 1 4
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ใช้หาปริมาณผลิตภัณฑท่ี์เกิดขึ้นหรือสารตั้งต้นที่ทําปฏิกิริยา

จํานวนอนุภาค 6.02×1023 2× 6.02×1023 6.02×1023 4×6.02×1023

ปริมาตร (STP) - - - 4x22.4 L

ตัวอย่างตัวอย่าง  ปริมาณสารสัมพันธ์ปริมาณสารสัมพันธ์

ปฏิกิริยา CaC2(s)+2H2O(l) → Ca(OH)2(aq)+C2H2(g) 
้ ใ ้ ้ ่ถ้าใช้ CaC24.5 โมล ทําปฏิกิริยากับนําทีปริมาตรมากเกินพอ

ก. ได้ C2H2 เกิดขึ้นก่ีโมลและกี่กรัม
ข. ได้ C2H2 ก่ีลิตรที่ STP
ค. น้ําทําปฏิกิริยาไปกี่โมลและกี่กรัม

68
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ก.  CaC2      1    mol เกิด C2H2 1   mol
CaC 4 5  mol เกิด C H (4 5 × 1)/1 mol

ตัวอย่างตัวอย่าง  ((ต่อต่อ))

CaC2 4.5  mol เกด C2H2 (4.5 × 1)/1 mol
=    4.5   mol

น้ําหนัก(กรัม) = จํานวนโมล × น้ําหนักโมเลกุล
น้ําหนักโมเลกุล C2H2 =  (12.0 ×2)+(1.0 ×2) = 26 g/mol
น้ําหนัก C2H2  =  4.5 mol × 26 g/mol 
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=   117  g 

ข.  จากข้อ ก เกิด C2H2 4.5   mol
๊ส 1 l ี่ STP ีป ิ 22 4 L

ตัวอย่างตัวอย่าง((ต่อต่อ))

และแกส 1 molท STP มปรมาตร 22.4 L
ดังนั้น เกิด C2H2 4.5 mol x 22.4 mol/L  

=  100.8 L

ค. CaC2 1 mol เกิดปฏิกิริยากับน้ํา 2   mol
ิ ป ิ ิ ิ ั ้ํ
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CaC2 4.5 mol เกิดปฏิกิริยากับนํา
(2 x 4.5)/1 = 9.0 mol
น้ํา 9.0 mol มีน้ําหนัก  9.0 x MW(H2O) = 9.0 x 18.0 g

=  162 g
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ตัวอย่างตัวอย่าง

3 Ca(s) + N (g) → Ca N (s)
60 g ? g

3 Ca(s) + N2(g) → Ca3N2(s)

สมการเคมี*บอกความสมัพันธ์ระหว่างจํานวนโมลของสารตั้ง
ต้นและผลิตภัณฑ์
• พิจารณาจํานวนโมลเป็นหลกั

60 g = 1.5 mol → 0.5 mol = 74 g
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• แปลงน้ําหนัก/ปริมาตร เปน็โมล
• เทียบอัตราส่วนตามความสมัพันธ์ในสมการ (เทียบสัมประสิทธิ)์
• แปลงจาํนวนโมลกลับเปน็น้าํหนักหรือปรมิาตรตามต้องการ

แบบฝึกหัดแบบฝึกหัด  ปริมาณสารสัมพันธ์ปริมาณสารสัมพันธ์

TiCl4(l) + 2H2O(g) → TiO2(s) + 4HCl(g) 
้ ใ ้ โ ั ้ ี่ ีถ้าใช้ TiCl4 4.5 โมล ทําปฏิกิริยากับนําทีมีปริมาตรมากเกินพอ
• ได้ TiO2 เกิดขึ้นก่ีโมลและกีก่รัม
• ได้ HCl ก่ีลิตรที่ STP
• น้ําทาํปฏิกิริยาไปกี่โมลและกี่กรัม

►TiCl4 4.5 โมล จะเกิด TiO2 4.5 โมล = 4.5 mol x 80 g/mol =  360 g
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4 2 g g
►TiCl4 4.5 โมล จะเกิด HCl(g) 4.5 x 4 mol = 18.0 mol 

= 403.2 L ที่ STP
►TiCl4 4.5 โมล จะทําปฏิกิริยากับ H2O 4.5 x 2 mol = 9.0 mol

H2O 9.0 โมล เทา่กับ 9.0 mol x 18 g/mol =  162.0 g
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ปฏิกิริยา Fe(s) + H2O(l) → Fe3O4(s) + H2(g)
่ ่ ้• จะเกิด H2 กีโมลเมือ Fe 42.7 g ทําปฏิกิริยากับนํา

• ถ้าใช้ Fe 63.5 g ต้องใช้น้ํากี่กรัม
• หากเกิดปฏิกิริยาได้ H2 7.36 โมลจะได้ Fe3O4 ก่ีกรัม
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สารกําหนดปริมาณสารกําหนดปริมาณ (Limiting Reactant)(Limiting Reactant)

สารกําหนดปริมาณ คือ สารตั้งต้นตัวที่หมดก่อนจะทําให้ปฏิกิริยาเคมี
สิ้นสดและเปน็ตัวที่กําหนดว่าจะเกิดสารผลิตภัณฑ์เทา่ใดสนสุดและเปนตวทกาหนดวาจะเกดสารผลตภณฑเทาใด
• ผลิตภัณฑ์ดูจากสารกําหนดปริมาณ 
• สารตั้งต้นที่ไม่ใช่สารกาํหนดปริมาณจะเหลือ ไม่ทําปฏิกิริยาต่อ

2H2(g) + O2(g) → 2H2O (g)
อัตราส่วนโดยโมล 2 1 2

ถ้าเริ่มต้นมี 10 โ 7 โ 0 โ
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เม่ือสิ้นสุดปฏิกิริยาจะมี O2 เหลือสารกาํหนดปริมาณ คอื H2

ถาเรมตนม 10 โมล 7 โมล 0 โมล

จะเกิดปฏิกิริยา 10 โมล 5 โมล ได้ 10 โมล

สิ้นสุดปฏิกิริยาเหลือ 0 โมล 2 โมล 10 โมล
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วิธีหาสารกําหนดปริมาณวิธีหาสารกําหนดปริมาณ

การหาสารกําหนดปริมาณตอ้งทราบ สมการเคมี และ จาํนวนโมล ของสาร
ต้ังต้นแต่ละตวั (ต้องให้มาเพิ่ม) ตงตนแตละตว (ตองใหมาเพม) 

วิธีที่ 1
1. หาจํานวณโมลของผลผลิต(เลือกเพียงตัวเดียว) จากจํานวนโมลของสารตั้ง

ต้นแต่ละตัว (หาแยกกัน)
2. สารต้ังต้นตัวที่ให้ผลิตผลน้อยสุดคือ สารกําหนดปริมาณ

วิธีที่ 2
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วธท 2
1. เอาจํานวนโมลของสารตั้งต้นแต่ละตัวหารด้วย สปส.ที่อยู่หน้าสารนั้น ๆ
2. สารต้ังต้นตัวที่มีผลหารน้อยสดุคือ สารกําหนดปริมาณ

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

ตัวอย่างตัวอย่าง  การหาสารกําหนดปริมาณการหาสารกําหนดปริมาณ

ถ้ามี Zn 30 กรัม ทําปฏิกิรยิากับ HCl 30 กรัม

วิธี 1 (ดูผลิตภัณฑ์ที่ได้)
Zn 1 โมล ได้ ZnCl2 1 โมล
มี Zn 0.46 โมล จะได้ ZnCl2 0.46 โมล

วิธี 2 (ดูจํานวนโมล/สปส.)
Zn  0.46/1 = 0.46

HCl 0.82/2 = 0.41

Zn 30 กรัม = 0.46 โมล   HCl 30 กรัม  = 0.82 โมล
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HCl 2 โมล ได้ ZnCl2 1 โมล
มี HCl 0.82 โมล จะได้ ZnCl2 0.41 โมล

HCl ให้ผลิตภัณฑ์น้อยกว่า ดังนั้นหมดก่อน
สารกําหนดปริมาณคือ HCl

HCl มีอัตราส่วนน้อยกว่า ดังนั้นหมดก่อน
สารกําหนดปริมาณคือ HCl
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ปฏิกิริยา Zn(S) + 2 HCl (aq)  → ZnCl2 (aq)  + H2 (g)
้ ี Z  0 46 โ ํ ป ิ ิ ิ ั HCl 0 82 โ ื ส ั้ ้ ั ใ

ตัวอย่างตัวอย่าง  การการคํานวณสารคํานวณสารกําหนดปริมาณกําหนดปริมาณ

ถาม Zn 0.46 โมล ทาปฏกรยากบ HCl 0.82 โมล เหลอสารตงตนตวใด
และได้ผลิตภัณฑ์อย่างละเท่าใด

• หากทราบแลว้ว่าสารกําหนดปริมาณคือ HCl (ข้อที่แลว้)
• HCl 2 โมล ทําปฏิกิริยากับ Zn 1 โมล (1/2)

มี HCl 0.82 โมลจะใช้ Zn = 0.82 x(1/2) = 0.41 โมล = 26.91 g
• HCl 2 โมล ได้ ZnCl 1 โมล

เหลือ Zn = 0.05 mol (3.1 g)
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• HCl 2 โมล ได ZnCl2 1 โมล (1/2)

มี HCl 0.82 โมลจะได้ ZnCl2 =0.82 x(1/2) = 0.41 โมล = 56.08g
• HCl 2 โมล ได้ H2 1 โมล (1/2)

มี HCl 0.82 โมลจะได้ H2 = 0.52 x(1/2) = 0.41 โมล = 0.83 g

ปฏิกิริยา N2(g) + 3 H2 (g)  → 2 NH3 (g)
เหลือสารตัง้ต้นตัวใดแล ได้ผลิตภัณฑ์อย่างล เท่าใด

ตัวอย่างตัวอย่าง  การการคํานวณสารคํานวณสารกําหนดปริมาณกําหนดปริมาณ

เหลอสารตงตนตวใดและไดผลตภณฑอยางละเทาใด
ถ้ามี N2 20 g ทําปฏิกิริยากับ H2 15 g

• จํานวนโมล N2 20 g = 0.71 mol  H2 15 g = 7.44 mol
• จํานวนโมล/สปส. N2 = 0.71/1 = 0.71  H2 = 7.44/3 = 2.48 

N2 เป็นสารกําหนดปริมาณ
• N2 1 โมล ทําปฏิกิริยากับ H2 3 โมล (3/1)
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N2 1 โมล ทาปฏกรยากบ H2 3 โมล (3/1)

มี N2 0.71 โมลจะใช้ H2 = 0.71 x(3/1) = 2.14 โมล = 4.3177 g
• N2 1 โมล ได้ NH3 2 โมล (2/1)

มี N2 0.71 โมลจะได้ NH3 = 0.71 x(2/1) = 1.43 โมล = 24.32 g
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ปฏิกิริยา N2(g) + 3 H2 (g)  → 2 NH3 (g)
เหลือสารตัง้ต้นตัวใดแล ได้ผลิตภัณฑ์อย่างล เท่าใด

ตัวอย่างตัวอย่าง  การการคํานวณสารคํานวณสารกําหนดปริมาณกําหนดปริมาณ

เหลอสารตงตนตวใดและไดผลตภณฑอยางละเทาใด
ถ้ามี N2 30 g ทําปฏิกิริยากับ H2 5 g

• จํานวนโมล N2 30 g = 1.07 mol  H2 5 g = 2.48 mol
• จํานวนโมล/สปส. N2 = 1.07/1 = 1.07  H2 = 2.48/3 = 0.83 

H2 เป็นสารกําหนดปริมาณ
• H2 3 โมล ทําปฏิกิริยากับ N2 1 โมล (1/3) เหลือ N2 = 0.24 mol (6.8 g)
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H2 3 โมล ทาปฏกรยากบ N2 1 โมล (1/3)
มี H2 2.48 โมลจะใช้ N2 = 2.48x(1/3) = 0.83 โมล = 23.16 g

• H2 3 โมล ได้ NH3 2 โมล (2/3)
มี H2 2.48 โมลจะได้ NH3 = 2.48x(2/3) = 1.65 โมล = 28.16 g

2 ( g)

ผลผลิตตามทฤษฎี (Theoretical yield)
ี่ ี ี่ ี่ ี่ ์

ผลผลิตตามทฤษฎี ผลผลิตจริง และผลผลิตร้อยละผลผลิตตามทฤษฎี ผลผลิตจริง และผลผลิตร้อยละ

: ผลผลิตทีมีมากทีสุด ทีเกิดจากปฏิกิริยาทีสมบูรณ์
ผลผลิตจริง (Experimental yield)

:  ผลผลิตที่ได้จากการทดลอง
ผลผลิตร้อยละ (Percent yield) = ผลผลติจริง

ผลผลติตามทฤษฎี
100×

81

ผลผลตตามทฤษฎ
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การผลิตกรดอะซีติกดังสมการ

ตัวอย่างตัวอย่าง  ปริมาณสารสัมพันธ์ปริมาณสารสัมพันธ์

2 CH3CHO (l)  + O2 (g)   → 2CH3COOH (l)
ถ้าใช้ Acetaldehyde (CH3CHO)  20.0 กรัม และ O2 10.0 กรัม
ก.  สารใดเปน็สารกําหนดปริมาณ
ข   จงหาผลผลิตตามทฤษฎี(g) ของกรดอะซีติก
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ข.  จงหาผลผลตตามทฤษฎ(g) ของกรดอะซตก
ค.  จากการทดลองได้ กรดอะซีติก 23.8 กรัม จงหาผลผลิตร้อยละ

(C = 12.0, H = 1.0, O = 16.0)

ก. หาจํานวนโมลของ CH3CHO และ O2 
ํ โ   /( ) ( 4) (  )

ตัวอย่างตัวอย่าง((ต่อต่อ))

จํานวนโมลของ CH3CHO =  20.0/(12.0×2)+(1.0×4)+(16.0 ×1)
= 0.45  โมล

จํานวนโมลของ O2 = 10.0/(16.0 ×2)
=  0.31  โมล

CH3CHO 2  โมล เกิด CH3COOH 2 โมล
CH CHO 0 45  โมล เกิด CH COOH (0 45 × 2)/2 โมล = 0 45 โมล
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CH3CHO 0.45  โมล เกด CH3COOH (0.45 × 2)/2 โมล = 0.45 โมล
O2 1 โมล เกิด CH3COOH 2 โมล
O2 0.31  โมล เกิด CH3COOH (0.31 × 2)/1 โมล = 0.62 โมล
ดังนั้น CH3CHO เป็นสารกําหนดปริมาณ
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ข.  ผลผลิตตามทฤษฎีของกรดอะซีติก (CH3COOH)
้ ิ ร ซี ิ 0 45 โ ( ส ร ํ ปริ ) 

ตัวอย่างตัวอย่าง((ต่อต่อ))

จากขอ ก เกดกรดอะซตก 0.45 โมล(ตามสารกาหนดปรมาณ) 
น้ําหนัก CH3COOH =  จํานวนโมล × น้ําหนักโมเลกุล
น้ําหนักโมเลกุล CH3COOH = (12.0×2)+(1.0×4)+(16.0×2)

=  60.0   กรัม/โมล
น้ําหนัก   0 45 โมล × 60 0   กรัม/โมล
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นาหนก CH3COOH =  0.45 โมล × 60.0   กรม/โมล
=  27.0 กรัม (ผลผลิตตามทฤษฎี)

ค.  ผลผลิตร้อยละ
จากการทดลองได้ กรดอะซิติก 23 8 กรัม (ผลผลิตจริง)

ตัวอย่างตัวอย่าง((ต่อต่อ))

จากการทดลองได กรดอะซตก 23.8 กรม (ผลผลตจรง)
จากการคํานวณได้ กรดอะซิติก 27.0 กรัม (ผลผลิตทางทฤษฎี)
ผลผลิตร้อยละ =      ผลผลิตจรงิ × 100

ผลผลิตตามทฤษฎี
= 23.8 กรัม × 100
27.0 กรัม
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=   88.15 



41

แบบฝึกหัดแบบฝึกหัด:: สูตรโมเลกุล และอัตราส่วนโดยมวลสูตรโมเลกุล และอัตราส่วนโดยมวล

จงหา%โดยมวลของธาตุโครเมียมในสารประกอบต่อไปนี้
• CrO• CrO
• Cr2O3
• CrO3

จงหา%โดยมวลของธาตุไนโตรเจนในสารประกอบต่อไปนี้
• (NH4)2SO4
• KNO3
• (H2N)2CO

สารประกอบชนิดหนึ่งมีองค์ประกอบโดยมวลเป็น Cu (34.67%) Fe (30.43%) 
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และ S (34.94%) จงหาสูตรอย่างง่ายของสารประกอบนี้
สารชนิดหนึ่งประกอบด้วย F และ Xe โดยมี Xe 53.5% โดยมวล จงหาสูตร
อย่างง่ายของสารชนิดนี้

แบบฝึกหัดแบบฝึกหัด: : การดุลสมการเคมีการดุลสมการเคมี

B2O3(s) + H2O(l) → H3BO3(aq)

Cu(s) + AgNO3(aq) → Ag(s) + Cu(NO3)2(aq)

NH3(g) + O2(g) → NO(g) + H2O(l)

C3H6O(l) + O2(g)→ CO2(g) + H2O(l)

NH3(g) + O2(g) →NO(g) + H2O(g)
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C12H22O11(s) + O2(g) → CO2(g) + H2O(l)

C2H5OH(g) + Cr2O7
2-(aq) + H+(aq) → C2H3O2H(aq) + Cr3+(aq) + H2O(l)
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แบบฝึกหัดแบบฝึกหัด::  สมการเคมี และสารกําหนดปริมาณสมการเคมี และสารกําหนดปริมาณ

จงคาํนวณหาปริมาณของ O2(g) ที่ได้เม่ือ MnO2(s) 30 g สลายตัวดัง
สมการสมการ
• 3MnO2(s)→Mn3O4(s)+O2(g)
จงคาํนวณหาปริมาณเป็นกรัมของ Ca3N2 ที่ผลิตได้จาก Ca(s) 54.9 g 
และ N2(g) 43.2 g
• เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดจะเหลือสารใดบ้าง ปริมาณเท่าใด
• สารใดคือสารกําหนดปริมาณ
สารประกอบมีองค์ประกอบโดยมวลเป็น K 31 9% Cl 28 9% 
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สารประกอบมองคประกอบโดยมวลเปน K 31.9% Cl 28.9% 
สลายตัวให้ O2 และสารประกอบที่มีองค์ประกอบเป็น K 52.4% และ
Cl 47.6% จงเขียนสมการเคมีของกระบวนการดังกล่าว

แบบฝึกหัดแบบฝึกหัด

แนพทาลีนประกอบด้วย C และ H มี MW 128 g/mol
ี ไ ้เผาแนพทาลีน 3 mg ได้ CO2 10.3 mg

• แนพทาลีน 3 mg มี C ? mg และ H ? mg 
• CxHy + O2(g) → CO2 + H2O(g)

จํานวนโมลของ C ทั้งสองฝั่งต้องเท่ากัน
• CxHy (0.00002 mol) + O2(g) → CO2 (0.0002 mol)
• CO 0 0002 mol มีจํานวน C 0 000234 mol ดังนั้น แนพทาลนี 
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• CO2 0.0002 mol มจานวน C 0.000234 mol ดงนน แนพทาลน 
0.0000234  mol หรือ 3 mg มีจํานวน C 0.000234 mol

• แนพทาลีน 3 mg มี C (0.000234molx12 g/mol) =2.81mg
มี H = 0.189 mg = 0.000189 โมล

• อัตราส่วนโมลของ C:H =2.34: 1.89


