WDUBUUN 5
ANUNYOVINR JOVIIIN JOVIFRD IIRSANISASRANY

(Properties of Gas, Solid, Liquid and Solutions)

sasneglusrsindinagluanuslaanmevilifigaimnfiuazanudulnd anuzsasaas
aadusoudy (solid) va9rar (liquid) uazufia (gas) antiRvesaaTudazTRaidan1ueaeiu
Fouandein vioududansriiaderiuedmsnsndsegluniananusfod anAldmioniu
i 1w (H,0) awa;isluamu:ﬁlﬂuwﬁﬂﬁnaeLLﬁ'ﬁﬁ (HuF9) veamad () wazuRa (lasin) Talu
naWAET uAsziniiaiFesenmanuand1ein Mwd 5.1 Laasmsiaeseunanieniy
MWUULEYRMNATAIREITNG 3 FONUE

MWN 5.1 V"]’J’]}WmﬂLL%%?JE]\?E)%I]’]@?JE]NJENLL%Q POUVRILAZUNS

MIIALTEIAITBIUN AT TNUANANARTNA AN ANINEANLAZNILARYBIFFTT b
wifouin naailladenuau gurnd wwdnauandinusoaoiuzanans Tunieddodn
nsfnuandfvesaasluaniuzuis 109uiuazr099a)

5.1 uiw
wAs I ua w09 aF1INHUTIAIgATENIORMARBENIN FHUANIINIBNTNYDILATI

LANFIIIINTBILTIURzIB AT WnuAFAUTuazUIanaTldurduen auniatndauiet

=

anaanagvlFzidouuasianmsliuiuen ausndudaldduinnasanatla J8mn31n13unsisn
nvetuduazvennal uianaduiofernulanndnndiu uiadaanuwiududinn (lee
NN) ANNARLATgMnRABnENasdeUTiasve s uialaeniludanwoaelldila o g

19 wAU1rtao AR aNTABINIZAY W% & NAY LAZAINIT WAL

Uszlnnveuns

1) uidganAf (ideal gas) nioufaanyok (perfect gas) Huufafiaunatwsnldifansune
woAnTINU0E LAY Aol uRaganaflifiogailuosinea TnauRaganafazAalnelad
wssBamilersznintiana (faindudeafoglumansinsruiariiiu faidniasannauda
MNARYITNINI)
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2) uAig939 (real gas) uuAaniogadelusisnmd dusedanfiarszniteluena 98
woAnsanfldduwluaunguesuis wiufaadsezdngfinssnadieiuufivganafiioogNgmwnnd

]
= |

§99 wazANNARAT 9 Teazrinldluanavesuigegrineiusin Mlvdwiulianaies d9diad
uwAnlafiusedamiedrszninelaana

MIANEINAReILABIRULAFIINAILE LFaNauY (Jan baptista van Helmont, A.6.1577 -
1644) BnARN&T 1 1UaLE 8N 9 1E3NRN TN AR 7 WRUITNDUAIBEITNANE 1Had
BonTin 9 1 “uia” 1w larnInaassAnswiaiiaainninanld feesdeufaaianieildld
pIMALARENTAIVANE 9 Yiznaniadeainie Tusmeiadslinuiniuwuiariale nounds
nIUfe uidgasueawlanaanlen (CO,)

AMNABLIIENNTA

Tl A.A.1643 No33iaad (Evangelista Torricell) sinfl&nganidadeunaassnuiiainaAi
pglunssenianuiiaudu noffadldaanuuaiiininiinainaduainiafiifenia
U1585Lma3 (barometer) Imamaﬁmaam‘ﬁlﬂmaﬁmwfﬁ@ﬂ@ﬂlmiﬁﬁ’mﬂiamﬁmﬂumWuaﬂ
Usanasnmni 5.2 LLﬁawujﬁzzﬁmaﬂﬂﬁawiuwaaﬂﬂmaﬂ@ﬁ%ﬁmmg@ 760 NAALNAT (mm)
U TN DI NANNA U BIUTTENN A

AMNAKUIIBINTA (atmospheric pressure, atm) ABAINAKIBIVITENIALAN HIDAIH
éfmaﬂmmﬂiwﬁgumimmﬂﬁﬁwﬁﬂﬂﬂqNﬁm‘iﬂan anudwitazuysdsulUmuamwainia
LAZANNGINNARAUTIZAUENzIE AnNduuTIeI AL A TnemaerAL 101,325 wiada
(Pa) 138N31 ANNAY 1 UII8INA (atm)

AMHAY 76.cm
1U3381NF

ll ‘ljg

MNF 5.2 1seiltmasuuunedaaad
q/'ﬂim’]: Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p176

gunIniil#inanuduluussenmadmingazinssduaugeraslson desu niiesas
anudulaeniluFetenlfduiadmnstson (mmHg) fienadendnieniein ned (torr) tieidn
WesAunnesIwad

oszsutsanlunasauineiuansil Anuan (P) sasoniaiinauniitsaniugromihy
anuulsaniieglunasanaamn Geanuduton fousnaniminessendoglunasad
naztAef v fnTavann Ao u3InafitinangUsenturaeauiiE NN I0A It lEan
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F=ma . (5.1
o F = usenaeesdsan
m = dminaessen
a = Anudatitasanusslincsaslan

Lﬁaomnfwwﬁfﬂmaamaﬂumqmwan%uaq’ﬁuﬂ’%mmuazmwwmLLulwuawaomm 2
FHNT
m=Vp (5.2)
Franaidadio sanuaslindrsaeslanunudaeusldudrsmastan (g) foin usinatsonln
naaawnd [Weawlain
F=Vpg (5.3)
UInesaeanad (V) Tunasawni amwinslaain
v=mth (5.4)
Fari usanadsanlunasauiy de

F=[T*h)le (5.5)

Wa  F = usenevestian
r= JAfeaimanning
h = enugiresUsanlunaonund
p = ANHAWILUUIDIUION (13.47 g/om®)
g = ualinnevaelan (980.7 cm/s?)
itogan Anndn Aeusefinszrndeniiefind

F
P=—= 56
A ) (5.6)
RN P= (Zrhp a (5.7)
- A -
W3 po | U hz)p g (5.8)
P=psh (5.9)

WWa P = AnuAKLUIIENNA

INENNTT (5.9) WD p uaz g LIuA1AIN AU ANAW (P) FuUIRUADAIINGIBDIU 30N

k% o

AU IaNATZAUGE LEAIINRANNAUITTEINAGY
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AMNARNIATZIN

ANMNAUNIATIN ABAINAK 1T UTTEINA ﬁqmwgﬂ 0°C Furnaiuduladeses
UIIENMATIIZAUTNNZLE IINMINAREIIEINTETad ANDINARINAS 1 U338Nd SzFulsen
qurndy 760 findwmnT ioanuuduaslienyindy 13.47 g/om® wazansifaiiasan
w3liudmnslaniniy 980.7 cmy/s? Wtk ANNARLIIENARIWINLAINENNT (5.9) Fait

P = pgh

(76 cm)(13.47 g/cm®)(980.7 cm/s?)
1.013x 10° g/cm-s?
1.013x 10? kg/cm-s®
b AN 1 UIIBNNA D 1.013x 102 kg/cm-s?

% al 1 | a o/ 1 2 A al a a‘ 1 >
ANaniAndigluIszuy Shidufidusani1sniiuns (N/m?) ¥3al3endndadn wiaaa
(Pascal, fige Pa) 19813 nTanning1dmanssinTaandanaaa (Blaise Pascal) lag 1 Pa
1 % 2 1 % a Va 1 | 6 6 1 AQJ .
WAL 1 N/m? nnegasannawienlddnnateviwie 1w 19 (bar) Yauanani1319%7 (psi)
AafwaIUsan (mmHg) e ness (torr) NMIEURIIEANNAY LEAIAIANTINN 5.1

AT NN 5.1 NUIBANNABLATLAZNTAGUAUILAMNAWLO S

Pa bar atm torr psi
1Pa 1 10° 9.869x10° 7.500x10® 1.450%x10™
1 bar 10° 1 0.9869 750.0 14.50
1atm 1.013x10° 1.013 1 760 14.69
1 torr  133.3 1.333x10° 1.315%x10° 1 1.933x107?
1psi  6.894x10° 6.894x10? 6.804x107 51.71 1
ANELNG) 1Pa=1N/m’

1 bar = 10° dyn/cm?
1 torr = 1 mmHg
1 psi = 1 lb/in®

nadsnanuauuia vivlalaeiianuan (MuieEnau) auiuunnaeUfeunuie i

Ja <1 torr (i at P P 1 atm
WReuANAY torr L1 atm = -
@m oM {760 torr

2 > = 1 Pa

wWaguaNaw torr L1 Pa Pray = Piom 3
7.500x10 " torr

o < o 1 Pa

WaesuANAY atm L1 Pa P, =P

(Pa) (atm)

9.869x10° atm
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Aaaed 5.1 nMadasnniieanaauin atm, Pa waz mmHg 3nAnNaABLAaNInla 49 torr

e 1 atm
ADAR Pam = 49torr| ————— |= 0.064 atm
760 torr
1 Pa 3
Py = 49torr 5 = 6.533x10 Pa
7.500x10 " torr
B 1 mmHg B
Pemng = 49 torr o ) 49 mmHg
NIIAANNABULA S

guUnanfilfinausuasuAs 3eni1 uuuaiinad (manometer) Foiduvanauragldag
meluuirdson danedndrnilmuderumanzursuiafdasnsiaaudu dudaiedndis
o1 2 uuufe

1) unuaiines rindareia AN 5.3(n) Fasinmioaasaniivarenasairedadu
guama (ldforme) damzussuimduguin g JEAUR1TUI0NNIa 89197 B4
Uanevaanazyinim wiiafiuiala g uﬁmzﬁumiﬂﬁaﬂﬁgﬁﬂﬂmﬂé’mﬂma‘ﬁﬂ

2) wua w3 Tialaiede (mwﬁ 5.3 9 Laz A) LA ﬁmiﬂumw:ﬁmmﬁuﬁaa
NIANMNARLIIBINA izﬁumﬁﬂﬁamzqqmqﬁmﬁGiaﬁ’umémz famnd 5.3() usdufale g
wuflandugInIANARLTIONA SEAaTTenargemeiulaneilla danwil 5.3(p)

Janeila danenie

Pgas= 09N+ Pgas= atm-pghs Pgas= atm+p0ghs
(n) (2) (M)
WA 5.3 uanafinasamsuIaanuausowda (n) wulaede was
(@) waz (A) wuudaneda
ﬁM: AALLUAIN http://www.cemmsu.edu

N3IPANHNARIDIAT IR TUEAIBUNKERRDT WA 5.3(N) ANNAUIDILATIIINY pghs,
(1) AIMNAUTDILATHIADAIINABUITEINIA - Og hy UAT (A) AITNARIDILAT YIINVAIINAY

UI38INA + og hg
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YJInn3
UYInnsvatuAa (volume, V) 23ununaueNUITg vigenana1dladl Usninssesund
N8 UIN93909M1%zr09uAanUIIuianu 9 miheladTunnmmewianldnunillde
| = I3 a 3 6 a 3
1) 83Uy Sl AD QRUIANLATLNAT (dM”) s QNUIANLIRALNAT (cm”)
2) MUIBITUUNATIN A8 89T (L) ¥38 Haddns (mb)

Fori mheU3nnsseeldnumigaszuy Tae
1 L = 1000.027 cm® = 1 dm® (Iaetszunm)
1 mL = 1.000027 cm® = 1 cm® (lagUaznnmm)
otk 1dm3=10%cm®=1L=10°mL

ANELKH NIANBUNLINULAT AR IELTEUT 22T 9U8IAU3NATI0UATITUUNATN A L Lay
mL [WaazaInTuNITATBIAATFAT )

WANH

gnnf (temperature, T) 1Jux1931I03zAUANTOUIBIANT L@%‘Iaqﬁaﬁiﬁi’@qmwgﬁ
3enin inedludined miae Sl vesgumgRAe 1Aadn (K) uiniisresgumgRanranevsiefifen
19 1 avangaidos (°C ) uazasarniiaulad (F) niaiimuaninIndinaesgun)ile
moflufinasinazlfyedanuduazyaifomanihiianudu 1 ussenadundn uduteas
srezIzningafsanuyaBonudaudugesuindinmin g nu nsfnwiaadfsesuianions
FwonAgiuuis axldmbegumgiiumiieiasiniane madsumiisasmiradealm i
NHIBLARIW N lalag

Wi (K) = 273.15 + °C

Y30 gawnindl (°C) = K- 273.15

ANELHA LNOANNTLAINIUNANTANUIIILTFAY 273 unw 273.15

0

maUfsuwriienwinladimduniisieais vianmbeasawgaded ldlae

g (K) = = (F + 459.7)

o0 awngi (°C) = = (F - 32)

©lon ©lo;

RMNDALAIZAMNAUNINTIN
diesanUinnasvedadsuwudatlumugungiuazanuduiidewly Walfnis

WisuAeuUIunToAagndoonTaiu J9inIneg a0 NI IBLAEAINAUNIATE Y

138170 qmwgmmzmmﬁumm;ﬁsm (standard temperature and pressure, STP) #1814

|
al a

“GnNzNgannd 273 1AW WAZANAYK 1 UTIBINIA”
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5.1.1 NHIDILAN
NHIDILAN (gas law) Lﬂm{]ﬁaﬁmﬂwqﬁmimamﬁaq@Nﬂﬁﬁﬁmﬁuﬂ%mm AN A
gannA LazIIWIULNG
WaazaanTun1idnesuazmidmwniisaiungrewis Sel¥8nuIgeuazmieszunaain
viaomhefinenldlagun foil
131103 shgada V ey fadans (mL) wIedns (L)
ANAY Aagafa P vuieidu A NA% U810 (atm) ¥3e AadliasUsan
(mmHg) %38 wWiaAa (Pa)
god ddafia T viedu svmades (°C) vide avanaain (K)
wulua srdade n nibedu Tua (mol)

NHIDILBLR

U .M. 1662 Upea (Robert Boyle) Hniaia1789na1 ANBIINAINENARE TZNIN9ANH A
Lmzﬂ%mmmauﬁaﬁqmmﬁmﬁ Inglananauiinala (Jshape) fUaneswnide ussanaany
L'ﬂﬁlﬂ%ﬂi}’]Nﬁ%l@ﬂﬂ?iﬂﬁ"gﬂiaﬂ@01‘].]1%‘1/1@a@LLfgh uazWUIUINNATve LA aa An il oA N AL
[ANT% 138N nnIaiUasa (Boyle's law) nanife “ﬁqquﬁmﬁ UIn1 0370 AT LU INNHWAY
AMNEW Fenangninslawodt

vo— (5.10)
P
K
V=— 5.11
5 (5.11)
PV=k (Heok=fwent) . (5.12)

NNIILRER AWIMYINIRMaLiadonuawlden WiaA1winANNAwdoUTHAT
ouAnasw nanenilldnan1izrig anaNn3

PV,=PN, (5.13)

Wo Py uaz Py = ANNAUANIZITHAK WATANNAUFNIZFATNE AINAI9Y
Vi waz Vp = U300a3801921380% LazdTinaianizganeg auaiau

PINNYVIVDER WINAN1INARDILUITE RN ITWLEAIANNTNN LTI NINUTNIATLBZAI TN AL
ael@anwmeanona e 2 wuusoi

wuuf 1 newlawasTuan (hyperbola) Lilodenunawszning P i V Tnewuind3unngas
AARIATINIY Lo AANAWANTY 2 171 Fanwd 5.4
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At 1 atmosphere pressure

€0 mu volume'i§ 60 mL
so I\ o
40
- " : ‘ : : ‘ .
£ o N . At 2 atmospheres pressure |
— | i volume is 30 mb
> + | i : - :
20 [EE— — { P i e e et
| !
o | I
10 | = l[ -
L : i
1 | I | | | | 1 | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7

P (atm)
MNT 5.4 NTINLEAIANNENHETZYINe P D V
q7{9@: Burns. Fundamentals of Chemistry. (Online).

‘ﬂl alo o a dll al 1 a/ 1
WUUN 2 ﬂ‘ﬂWLﬁ%@iﬂ‘YlN?%’ﬁﬂﬂﬂLuﬂ (‘gﬂ 0) INBlgRNTINIZHNINe P AU V

INFNNIT (5.11) V = k%+ 0
- 1

30 P=k—+0
\Y

~ a ! o/ 1 = o/ 1 v ¥ a"aj s ! o/ ! A
IR INIEYIe V AU E 1n3in P Ny V AN TWLFUATINHANMNTUTINAUAIAIT

(k) wazHYARALNUNTA O F9NINN 5.5
r TB
To

< |+

1

NN 5.5 NWLEAIANNTNNUEIZWING P Au v

Waeunimazladuass Tuudazgumpiazlaidunsendanuduldvinnu idunsun
gomnRgeaziianuduiinninngamgiinn uadisdewduniineanty iwunvazlynwuiunge 0
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f10en9 5.2 LAFDONTANTIWIWATIIRUINRT 5.00 L meldainueu 740 mmHg WHUINIAT
“UaﬂLLﬁﬂﬁi’]%’miﬁﬂﬂﬂ’J’mﬁuUi‘Jﬂ’m’lﬂ‘ﬁlQMWQﬁﬂﬂ‘ﬁl
38AA AMNAKLITBINALYIINY 760 mmHg
P, =740 mmHg P,= 760 mmHg
V, =500 L Vy =7
INNHIDIVBER PV, =P,V
(740 mmHg)(5.00 L) = (760 mmHg)V,

=(740 mmHg)(5.00 L)
2 760 mmHg

AN Usuesunaazanande 4.87 899

=487 L

Fney 5.3 Lmav\liaau (CCI F.) U33193 1.53 L #Aa0uaw 5.6x10° Pa nUinnsgauiaanas
Wde 0.52 L Luaamwmmw mwmwnaumam L’]_]“Lm mmHg
38fa Py =56x10°Pa P,=7?
V;=1563 L V, =052 L
INNHIDIUDR PV, =P,V
(5.6x10° Pa)(1.53 L) = P,(0.52 L)
(5.6x10°Pa)(1.53 L)

2 0.52 Pa
21N 1 Pa = 7.500x 10 mmHg

1.65x10* Pa = (1.65x10* Pa)(7.500x10° mmHg) = 123.8 mmHg
Farin ANAMLATYINAD 123.8 mmHg

= 1.65x10* Pa

NHIDIITA
¥ a.A.1778 9190 (Jacques-Alexander-Cesar Charles) sinfl&ndanin3saa WUIgUnn A
wa&iaﬂ%mmﬁuawﬁa E\T‘J']JL‘fJ%ﬂ{]’j’] “Lﬁamméfumﬁ' U3nnsosnfaulsnuiugmnnRanysnd
Fitn ufimazaenedidegompRiiadu uazazvaduilogompianas deuanudaiuslddei
VoeT (5.14)
v=kr L. (56.15)
Vv | |
T K (Ho k =@en) .. (5.16)

ngratTialimyUIansmesuiniegun)fidsu viomgmn)iifiesannnsveuialfen

AINTNNIT

e V uae Vo = USHRIanizianeu Lm:ﬂ%mmam’;xﬁmﬁw ANNAIA
Ty uaz T, = gWnRENIZIINAU Uazgan)Aanizganie aua1ay
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Naxn1T (5.17) Uinnesvesuiaidudadiulagnseiugungd dadaunanazring
U3nIRugunil Mandl 5.6 udranidunsendaiuunugoengdl wohufannuiaezinn
JaLferiuiigningd -273°C uamiiiguivgdiuAanneinzdvineniiugud (nialdd
U3na3) 3engosmpAfuAsfiuiinasindugudin gudasmduysol absolute zero)

50

40

30

V (mL)

20

_”30[]‘ =200 =100 n 11N 200 300
—273°C T (°C)

MNA 5.6 ANHENAUEIENINUTHIR IR LATAUgNYR
7in7: Brown et al. Chemistry. 2009. p400

NNNQEaIINTa NN (5.15) Llaideunmmszvninesininsouiafugomg Ry ol 9z
TanTiduasaaInEiIuge 0 K (130 273°C) uazianuduyiniu k ansmzaaininnazdainngsy
waneiw Ineudardaderinianuauldiine anzanusuainTnazilandwannid
ﬂma:‘ﬁ'ﬁmméfuqa (MW7 5.7(n) danlnnidiudas @i wildanuswriimm andue
ﬂ‘m\lfﬂ::memﬁu%uagiﬁmﬁmmu,ﬁ”a (Ml 5.7 (1))

90 350 —
H
80 — 2
10.75 atm) 300 N,O
~ 70 — (0.010 mol)
T
S 60 — H, g 250 - co,
E (1.0 atm) = (0.008 moal)
S 50 += 200
3 - CH,
= 40 = | {0.006 mol)
E . g =
o 30 4 g —* H, = He
£ v = (2.0 atm) 2 100 (0.004 mol)
S 20 L =
el o H;
10 /,’/’/_,‘-" 50 (0.002 mol)
0 1= T 0 T T |
—273.15°C —200°C —100°C 0°C 100°C 200°C —273.15°C —200°C —100°C 0°C 100°C 200°C
0K 73K 173K 273K 373K 473 K 0K 73K 173K 273K 373K 473 K

Temperature Temperature
(n) (2)
WA 5.7 LEAIANNA NN UG IENININRIN U ftaadn (n) wiaafiadedny (P TarinAu) uay
(@) WANANTRAANK (P 1YinNW)
‘ﬁm: Averill. Principles of General Chemistry. 2012. (Online)
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Mt 5.4 YIaauia Hy, Nussylugnuasguyinny 1.00 L 7 25°C asmuwimdInnnsueagy
zuridaBudiasgngungd -78°C

An  V,=100L V,= ?
T,y =273+25°C =298 K T, =273+(-78°C) = 195 K
INNHVANTITR (FNNT 5.17)

(1.00 L)(195 K)
= = 0.654 L

’ 298 K
AN UTinesunavzanatnde 0.654 an3 Lilaangmn)iimde -78°C

D
()]}

nHeIN-g9n (Gay-Lussac’s law)
Tui) a.@.1808 n-g9n (Joseph-Louis Gay-Lussac) AnwinmaasnulasUsanasveuia

Worufa 2 sfieduluanidfisentuudldamandaimriduuia Aenaauuazgomniasiagy
dunglade “doanuanuazimwiuluasoaianin Usanmmesuiaulsduiugomgiauysod

pocT L. (6.18)

P=kr .. (6.19)

P = | =

==k oo k =eeed) .. (5.20)

ngraun-ginlimeanuiuwotuAailonmgidsn o aadzeei 2INaNN3

P P
== (5.21)
LT

Wo Py uaz Py = @NNAUANIZITHAK WATANNAUFNIZZANNE AINAI9Y

Ty uaz T, = gnRENIZINAY Lazgman)Aanizganie auaiay

NanIANEYLN-adN deardasiungetsa wilinanmensiiazifeeiu
aNFUS T TN uiwazanuduiugima Ry sl iloswanluavesniaasd
91938N7INI NYVBITIA-LN-gTn (Charles-Gay-Lussac’s law) 31naxn3 (5.19) n33znIng
P U T (muae K) v3a P D T (viae °C) azflanadwsynn k (nnil 5.8)

0 T (K) 0 T (°C)
()

(n)
MWA 5.8 LEAIANNENRREIZIN (N) P 7D T (Mhae K) waz (@) P iU T (wiae °C)
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npresanlinlas
U a.A.1811 #1lanlas (Amedeo Avogadro) AnwnwnfnIsuaesAs wudi “melagungi

LATANNAULAEINY LAFNHUINATIARaz I wnlanavesLAsrdauu Ny

Wadwinluianadurinsnuiwinlas de 1 Tnawihny 6.02x10% Tuiana
WadSuessnnusnudwinlaa Ao 1 lnavewdaln g AUSuaswinny 22.4 aas 71 STP
ngravelinlas e “WaAnuAdLazgmMRAN USHnsesuAawl Ui U Iuliaee

WAS” AIENATT

Vocn (5.22)
V=kn (5.23)
\ y L4

=k (fek=emed) . (5.24)

nHra9a N ATl T UINAI200uATLAZ W IBING Db FNIZANNY AINENNT

v, Y,
—=— (5.25)
n, n,

Wo  Vy uaz V, = d30a3anz3ues waztInnnsanizgaring suanauy

Ny WAZ Ny = IWIUINAFNITINAY LAz TIWIRINATAITFATNE AINAIAY

1ad1e 5.5 WAFaan@ian (Oy) 0.50 mol A1381m5 12.2 L e 1 atm uazgannfl 25°C
Wornnawdswduuialalow (Og) NgmnpAuazanuawdeinuazliufalalouinaavinle
3580 =ApevnIwInluares Oy MnaNnadvasnsasuLis O, Luula Oy Aol

302(g) — 205(9)

2mol O,
n a8y O,= 0.50 mol O, x| ———— [= 0.33 mol
3mol O,
ny = 0.50 mol n, = 0.33 mol
V1 =122 L V2 =7
1 V2
PINENMT (5.25) —=—
n, n,
n, 0.33mol
V,= | 2|V, = | ——— |x122L=81L
n, 0.50 mol
Aot Usnesunalalawiedunyinny 8.1 ans
NYTINUAR
NHIINULAE LTUFNNITIINNIDIUBURLATNHIDITITA-LN-gT9N LTI1A8A% LABLEAY
A st

ANNANAUTIENINUTHNT Awan uazgomnd Twanizfidwiuluaseuiany

P 1 d: o
INNNHIBIVDER Vo— (LHND T Wz N ANN)

mﬂngﬁuawﬁa VaT (WHe P uaz n adn)
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TIHNNIDIUDURUAZNNVDITITN

T

vo— L (5.26)
P

PV 4 o d

?= K W k=@rw@m) L. (5.27)

§unN3 (5.28) 3anIn ngTnuia eldvmanuan UInasuazgungivesuis o a1y
Aanu wanlaanaresuiarin i feundat (n AeN) nauns
Py, PV,

...... (5.28)
T T
Wo Py uaz Py = @NAUSNIZITHAK LATANNAUTNIZFATINE AINAIGY
Vi uae Vo = U3ne38n12si3uan Lm:ﬂ%mmam’;xﬁmﬁw ANNAIAY
Ty uaz T, = gnRENIZIINAY Uazgman)Aanizganie auaiay
Wi n ldaei aung (5.27) @eunlendu
PV
—=nk (5.29)
-
PN=pRT . (5.30)

o P = e (atm)
V = Y3nasuie (L)
n = Il (mol)
R = fpsfiaauda (0.082 L-atm/K-mol)
T = gngfduyInt (K)
aNN13 (5.30) 138N FNNIEOULVDIUAFEANAR 1170 TUNITUANYANAR

Y

198149 5.6 AwInklNaeslis H, U3n19s 8.56 L 71 0°C waz 1.5 atm

&
Ap

()
(w)DX

P =15 atm
V=856 L
T=0°C+273 =273 K
R = 0.082 L-atm/K-mol

o PV
NFNNTT (5.30) n vlAan  n=—
RT
(1.5atm)(8.56 L)
n= = 0.57 mol

(0.082 L - atm/K - mol)(273 K)

AILITWIBINATDILAT Hy LN 0.57 Tua
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faeeg1e 5.7 ainlaueisw (BoHe) nanetdulafiainuau 345 torr 71 -15°C HUSunasiviny
3.48 L mwimt3nnasvaia dnufsusnnizsdui 36°C uazauau 468 torr
ABAA 9N IWINING (n) F0ILAEAIN AunuIlTaNNINgTINLAT aNNNT (5.28)

P, = 345 torr P, = 468 torr
Ty =-156°C+273 = 268 K T, = 36°C+273 = 309 K
V1 3.48 L V2 =7
PV, PV
INFNNT (5.28) —
1 T2
PVT, (345 torr)(3.48 L)(309 K
2:112:( )( )( )=3.07L
P, (468 torr)(258 K)

AIn U3neslauasuyinny 3.07 ans

faae1d 5.8 uAagLReN (He) miﬁﬂumﬁum@ 2.5 4RI ‘n 27°C 1aanuaunle 0.80 atm mrﬂam
mU‘mLﬂu 1.5 ART Lae mammmqmaa 10°C anwswuiaazdni atm

aada

38fa mInlaa (n maumamw m%aumangmmma aNN1T (5.28)

P, = 0.80 atm P,="7
T, =27°C+273 =300 K T, =10°C+273 = 283 K
Vi=25L V,=15L
PV, PV
IINFNNTT (5.28) —
1 T2
PVT 0.80 atm)(2.5 L)(300 K
, === ( JE5 X ) 141 atm
V,T, (1.5 L)(283 K)

AN ATNAKIDILNE He 1vinAy 1.41 atm

ANAINIIBILAS (gas constant)
INFNNUATEANAR d8N1T (5.30) dxIndguAIAsNsasuis tansi

PV
R=— . (5.31)
nT
WDNINTONINWONLA 9 1% 1 Lua TIRUSHIAT 22.4 879N STP tlaunue P, V, T uay

n adluanns (5.31) azldan R @it
~ (22.4 L)(1 atm)
(273 K)(1 mol)

= 0.082 L-atm/mol-K

f R dafidnvaneenduagiumiieras PV, Tidu R = 8.314 J/mol-K
R = 1.987 cal/mol-K
R = 62.36 L-Torr/mol-K

vanaws avIudrailuizauiaiwlnglda R wianu 0.082 L-atm/K-mol
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NIAUWINUTHIMEIFNN U S TR LA
USnmarsduiausvosuiaiieidosnuiinin wiulus U3ninsuazdiuinaunia
NeazideananudluniieiFeun 2

fae1g 5.9 mmmmmu‘[mmamma N, AfiU3nms 1.75 L7 STP
phitalal Luaﬂmﬂ 1 Tua 209UAaLA 9 N 'w STP #d3nmaninu 22.4 L muu ItNava i N,
1.75 L ‘m STP 39Ny

naae N, = 1.75 L =7.81x10°mol

AINUINWININATR AT Ny 11N 7.81x1072 Tug

g6 5.10 Aintasl (quicklime, CaO) QﬂL@%’ﬂﬁummmmiamaﬁwaﬂme%um{mmm
(CaCO,) Fuwimkl3anasunuia CO, AlFannIaa1edaes CaCO, wmin152 nix
Unsen Cacog( ) — CaO(s) + CO,(g)
phiala) mﬂaumimmm SRINEIRINGT8Y CaCOs, faanefsouia CO, mﬂmu Lﬂu 1:1 muu
NNIUIWIUINGLDY CaCOy AR89 E NN IWIUTNA DD CO, mﬂmu

. R 1529
PIUIBINAVDY CaCO, Neig1y = ————————=1.52 mol
100.1 g/mol

AIB NWIRINAVRILAE CO, NAATWYINNY 1.52 Tuanae

- 34.1L 7iSTP

UInmszeuia CO, 1% 1.52 Tua = 1.52mol x P—
mo

Min Usnmsvesuia CO, NNy 34.1 Ans N1 STP

fa0en9 511 ufain (CH,) U3n1ms 2.80 L 71 25°C 1.65 atm wlwiiussndandisnntiin
We AwIkINmIvaIwia CO, MARTWA 2,50 atm 125°C
phlalal Uﬁﬁ%ﬁ?ﬁLﬁﬂ%‘W%ﬂﬂﬁwﬂN CH, uaz O, 1uatanns
CHy(g) + 20,(g9) = CO,(g) + 2H,0(9)
ANWIBIIWINLNG mnammmﬁaqmmﬁ (PV=nRT)
n 999 CH, PV (1.65atm)(2.80L) _ 189m0l
"RT (0,082 L - atm/K - mol)(298K)
diasndandimlaeluases CH, da O, 1w 1:1
Farhs E0d CH, 1.89 TuaaziAnuds CO, 1.89 Tua
dosmnanmzimnwaldldduamasd STP i NM3awImlianIaes CO, 39809

mﬁﬂaummﬁaq@mﬁ
n=0.189 mol
T =125°C+273 = 398 K
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P =250 atm
mﬂaummﬁaqﬂmﬁ (PV=nRT)

(0.189 mol)(0.082 L - atm/K - mol)(398 K)
V= =247 L

2.50 atm
it U3naauia CO, WinAU 2.47 899

APNRHNUSITHINTNNIIUAFANARNUHIAINLAN AUATANNAUILUUTDILAT
FNNTUATEANARFINITAAIWIBALINUNIALNLANARAT AN HAUILUUIBILAT LA Au

ATNTNWUE AT
INANNTNAUSIENINNWIUINAADINGN Ap N =% unuasluannis (5.30) azla
g
Pr=|—||RT . (5.32)
M
LT IZ RS T

- (%j(gj ...... 539

IMNANNTNWUDAMNAB LU (d) ARERIIFINIZNINWINUNUN (g) AaU5u1aT (V) fe

g . 9 v o e .
d == unuarasluannis (5.33) alAaNNITLAAIANNANAUSTENININIALNLANANUAIN
V

(%

AU ILUUIDILN T P95

. =
w30 d=M{=1! . (5.35)
RT

e g = Wunnaeasliy (g)
M = ma‘[maqmamﬁa (g/moal)
d = AnNAMILLbBIBILAN (g/mL)

fiad1y 5.12 wisrdanieiananuiudu 1.95 g/L i1 1.50 atm 27°C 29wk Ialuiana

saa dRT
A0AA  INENNTT (5.34) M =?
d=195g/L
T=27°C+273 = 300 K
P =1.50 atm

v (196 /10082 L-anyK-mo)B00 K) _ o

1.50 atm
Ainu uidsRaRiaaluanainAy 32.0 g/mol
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AMNAKL DU TDIUN TN TN

MIANWANOANTINALIAUAINANIB A FHEN NaNafe ShuAagesriardasnningss
PPl NN TN T IﬂElLLﬁadeﬁuéfaOiﬂﬁﬂﬂﬁﬁ%mﬁ% 1wl A.A.1801 Aaadw (John Dalton)
WU “AINHFUIIHD DI ATNTHIZ YN AURA TINTBIA NG UL D8I TUA A s RATINEN W 1Fen
ﬂgﬁjw NHAMNAKLDEYDINDAA (Dalton’s law of partial pressure)

PINNYANINAULDIVDINDAAW ANMNALATIULATNEN § 2 U3z10n @p

AIHAHIIN (total pressure) AamnuAwTIiNaRTRldWdINALA saasTRansonINNIN
EHIL AT O

ANNAUEDY (partial pressure) ﬁammﬁwuaeLLﬁ”aLmeﬁ@ﬁLﬂuaﬂﬁﬂizﬂauagimﬁﬂmu

v
=

npANMHAREaraInaaan e duaunilang

Potw =Pa+Ps+Pc+... L. (5.36)

WD P = ANHAKBIIH
Pa, Pg U8z Pg = aAnaugneaaiuia A, B uaz C TuUAGNEN aNa1ay

%

NNTINANNAULDEUDILA FNEN FINITONLA 2 FTAT

357 1 Maunsuiaganad
WenTuinwiulas U3unng uazgmn) Ao oswAananin g a8 I0AWIRAIIANNAREDE

v
o A

P89N auANzTRAlAINENNITUATEANAR (PV=nRT) Avi

o w RT
ANNAUTDILNT A P, =n, v

o al s a/ [24 6V Iy RT RT o s
MUBILAEINY ANNAKYBILAT B uazuns C fa P, = vl P, = ne =, AHAAL

IINFNN1T (5.36)

Pow = Na 7+ Mo 7+ Mo 7
Pow = (Ny+ Ngt nC+...)7
RT
Pow =N, v e (5.37)

WD Py = AHABIIN
Ny = IWIBIHATIN (Na + Ng + NG + ...)
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AnEng 5.18 HuuAaUIza1dawianIng 5.0 L UsTUASNENT=NINg O, U3N195 46 L NuuAd
He U381915 12 L 71 25°C NANNABUITEINIA ATWIAIINAREDEUDILNTLARZTRA hazAI TN

AWIINYDILO AN

aza - RT
ABAa ANNAUTIN MlAnaNnT (5.37) P, = v

o o I o o PV
ApIrnIWIUlNG O, uaz He Nldwanlunwudad lngldaunisuiagaund n=—

RT
1 atm)(46 L
Ng. = (1 atm)( ) =19 molO,
® (0.082 L -atm/K-moal)(298 K)
- datmi2 L) - 0.49 molHe

n
" (0.082 L - atm/K - mol) (298 K)

AITT ANARITINDRILAE W lAnann1s (5.37)

RT
Ptotal= (n02+ r]He) (7)

total

.082 L - atm/K -mol)(298 K
(0.08 arg/OLmo)( 98 )j — 117 atm

P_.= (1.9 mol O,+ 0.49 mol He)(

AN ATNARIINGNNY 11.7 atm

M3 IwIklANENNTT (5.36) lneAnIvIANNAKEREYad O, Uaz He 3NENNIILAR
gaANAR (PV=nRT) azle
(1.9 mol)(0.082 L - atm/K - mol) (298 K)

P, = = 9.3 atmO
o 50 L ?
0.49 )(0.082 L - atm/K - mol)(298 K
P, = ( mol)( atm/K - molj( )_ 2.4 atmHe
50 L
é]_/\‘]ﬁ% |:)totalz I:)Oz—i_ PHe

=903+ 24 =117 atm

357 2 WA nERRus AR IulNas DU TN
NUIWIBIN NI UTH A ST UNTHLAZANNARTIN FINITOAIBIAINNAULDEUD ¢
UAULFARZTRA
Pan=XaPow) (5.38)

e Py = AnuaAngaasaiwng A
X, = LAsaIuluazauia A
Piota = AIMHAKIIN
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LAREIWINATDILAT ADOATIEIBIIWININAYDILA FTRAVHIAD N WIULNENIVHN AT DI E
WNEN

WININAYDILAT A

LA EIBlNaTOAN A = — — . (5.39)
NUIULNANIANS

F8819 5.14 AWIAINABEBIDILATNENIZHINLAE Fy 50.0 g uia O, 80.0 g uazuia N,
60.0 g NHAMNABIINWINAL 750 torr

Ada  anweudoglunidilimunomismnannuisganed wazlangimuanuauIIn
MINUAINARE DI LAANENNTT (5.38)

1 mol F,

3809 F,

AUWIUTIWIULNA ne, =509 F,x = 1.31 mol

1mol O,
N,,= 809 O, x| ———— |=2.50 mol
n,,= 609 N, X j

IWIVINATIN = 1.31 + 250 + 2.14 = 5.95 lua

AW I AREIUINWININA YD ILATLARZTTA

\ 1.31
WwaInlnales F, = ——= 0.220
5.95

\ 2.50
LAREIBINAYDY O, = ——= 0.420

5.95

\ 2.14
waInlnaey Ny, = ——= 0.360

595

AUIMANINARE DB ILATLARZIRA NFNNTT (5.38) azla
R =0.220 x 750 torr = 165 torr
Fo, = 0.420 x 750 torr = 315 torr
R, = 0.360 x 750 torr = 270 torr

NOMIUNITDILAR

N1 ITeILie (diffusion of gas) L‘flumimﬁauﬁ'maﬂmaqmmLLﬁ"@iﬁﬁﬁwfﬂomﬁauﬁ
nszangoanlUanuInaida numwiusiuinlymoinaddammnusiwiesnit Tnowdaes
neznedliianudadwadon 9 funnuinomoinrueiui uiaiudmgauns uddend

MILAREUNLNLANAYDILAFTAREALIAN
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7 A.6.1846 1N3LaN (Thomas Graham) TintARIaRam NUTERIINITLNIVO L AETILL
N3N (LLﬁ"ﬂﬁﬁmm‘mmLLﬂumaaluLaqaﬁfaaﬂ’h) azunilgS IS anminnin (WhafaaIN
NMUUTDILNLANANINNT) 138097 NN TUNIVBUNTUEN (Graham’s law of diffusion) nat3fe
deaSeuiisdnnnmaunivesuiasasdia meldanssuuazgomgiifiends wui “6nsns
LNIBIUA NI 9 Lmir;mﬁuﬁmmﬁaawaﬂmm‘wmu,ulmao“[maqmam,l,ﬁ”aﬁ?u %)

]
ROU—= 5.40
7 (5.40)
. (5.41)

R—\/a ......

)

Waanuvwwduedlianawia (d) Wudasiwlagnsinuiialuianaveuwis (M) aunns
(5.41) @anuantdnINIunITasuiasniusAuaN I Liieslianauiaua zaaaluanavas

WAS ARG

Kk
R=ﬁ=m ......

We R = ansnsknIseswne
d = anurwikunseilsanaLis
M = wialuanauis

WWalTeuisuniaaoria aNNABLAS A AULAE B 9AI1N15UNIIasuidudasian1n

Vo a

guN1T (5.42) Fanlanii
o k
wne A R, =—F
da
o k
LNy B R, =—F—=
Vg

6V

WS UReUaRININITUNIIDILAE A dauna B laned

<

%o
dA

. (5.43)

A

<

I:%A
RB

e Ra U2 Rg = 0991N1IUNI20UAE A Laz B auaIay
da hae dg = mwwmuﬂmaﬂmaqmﬁ”a A Laz B aNa1ay
Ma 482 Mg = 83aLMANa20 A A Uaz B ANAIAL
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PINIATINITUNIVDILAS (R) WUINARUADLIAT (1)
1

Rz e (5.44)
ke (5.45)
t
Rt=k (5.46)
PINFNNT (5.46) DwdTeuieusering wis A nuung B azla

RAt/_\ = RBtB ...... (547)

R t
=L (5.48)

I:EB tA

UFE U UERIINIIUNIV AR UIUTBITZEENY (S) WazIaT (1)

o . JTYZNN (S)

N ARIINITUNT (R) = ———
IR (1)

% 08 S a/ 1 (2 (24
ank  R,=— uaz R, =—2 dasinsunivasuia A wazuia B Tugdeesszeznig (s)

Fle

PNFNNNT (5.43) Baz (5.49) dNITTLUANNTNNUS LAR Y

(HEE
L e T B e (5.50)
I:%B sB 1:A dA MA

INTNNTT (5.50) D INIANNITUNIVDUATHIZEZNIUTNG (Sa=Sg) 1219

Ru_to_ (Mo _ [da 551
RB tA MA dA

PINFNNIT (5.50) TUNIHANIIUNIVDIATRIAUNING (ta=tg) 2|9

By)
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Fad19 5.15 AMUIEATIEINYEISATINIWNTIBUAT Hy ez UFs Faduutanlalunszuinnis
KAWL TN I EIIULIATesU N IniRe AT

8@ 3nTENIT (5.43) =

M,, = s3aluanaves H, = 2.00

M, = ®aluianazes UFs = 352.0

UFg

AINY BRTINTLNIVBY Hy 2zianTin1sunslatsinin UFs Yszanos 13 1

faad1d 5.16 uAd Hy HU3N19T 1 L #anuvwiuun 0.09 g/L unwInszaevualuiian 1wl
AWIAWIANLAE NH; THUTHRT 1 L ansviwiwis 0.7 1 g/L unwinszaiglaniizifedin

asa tg dg
10AA  NENNT (5.42) ===
A dA

’tH2 de

NH, dNHS

11009

NH, 0.71

ty, = 2.8 min

At NHs UJ30195 1 8919 WWInIzngvnanlutian 2.8 wif

5.1.2 nuiaauluanaveiuia

Tul A.A.1738 wudyad (Daniel Bernoull) nagiadianiuasAandsiaialamuonnuf
wAangeFesilanaseds walfasuiengresesalagardenaadouivodluanauis 34
fialddn uwuiyaddudmaamasdaadluanavosuis

Tuan39u7 19 Tuadadusl (Ludwig Eduard Boltzmann) uas usnngiiad (James Clerk
Maxwell) Wuiranantsnieninsesuisasuieldainnisadenisosudazlaanavonda
s noeidsnildasunengininsewia Soni nowHnnlaanasonAs

nouaanluanasesuia Aonguiialdasunenginssnvewialaen1slduuuiiaemio
noedluszdugama nanade unnsdnesluanavowdaiemitmiosadaanaiodumunm
ga9laanasu 9 luanaluszauanae

nosdamilianavonda AunAsiidAgde symavewisinaeieuiegaaonian o
uAafinaedeuidandndsnuaailulaanadie nsfnsingeiasdluanavesuiannde

v
o A

FHNAFINANH
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1) ufistsznaudgaymadiwmusnifsmeidnsndaisuiuauianus Aussy wde
Tadeunmeaveuialiidinins

2) TuanavetuAdagrineiuain Yinlabssfsgawazussnansznitsluiananosnin auiale
Nldfiwsanszyindany

3) lmanavesuAaiadnwiiaga T luumwduns awniezimsmiwesizninsduana
yoouis vionimaue lanatowisudazluanadmandeniagnlfzidey Afendins
\danALUUUTien (Brownian motion) Ao LW Agufirnsnsiadauiinanaiian

4) Tuianarasudafiswiwe s vidoruiumbimsuzaziinnisdneloundenuwliuniuld u
WFIBTINIDITTUUAYT MIruilAsdulesaTiawinlimaedenivosufaladusiden Fins
sl dnuuuiangu (elastc) Aondsnurnsasufanesashianafidiauiulaidswuag
Tuanandegidendsuaadiliivile dnluansezfundsnuwambfnduriin uis 1 uad
STP azfinzu 10% afsiodund Tnetszanoy Sransftiniseuldduuoudandgu wasmnuaay
azdosanat Tuanaisosiruiuez gy dendsomaadlhidundonugdu S dwduin
luanavasuiadanaziadanidiasanuniznmendi

5) uhmusazluanafind s uwanlioiu uindrnwaniiadsrasluananmuadudadan
TnanaiugamaRduysoivotufia (KEOCT) uazwasnuaniadevaufiala g aziniuiigongf
WFeanu

waormaatade (KE) aasluians danuduiusiusaluanauazanusy faunns

1 _
KE ZE mv? (5.53)

e KE = Wasuaaiaae
m = 32alulanaso A

Ve = andiimatdeaaie

wasuInRAsainle 9 asvinungwafediu sinu dFeuiisuuia 2 1ie fe

3

UAR A UazlAd B Wt wInuladeranAsdeunlae e

KE, = Kgg .. (5.54)
1 oo 1
EmAVA = EI’]’]BVB ...... (5.55)
NFNNT (5.55) WeuanniiluglilIsuiieuiindnaeia A uazuia B laeei
V2 m
Ao (5.56)
Vg m,

INFNNT (5.56) tHpimunrasAs (m) wlsiunuaialuanazasuis (M)
2
Va _Ms
2
V2 M,
tﬂl 24 @) a/ 1 o/ gj L (2 al Y dq}
WatnaaluanarasiadudadiulagassiuindnuAs duns (5.57) W@eulanei
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Y [me M .
vB mA MA

Wo  Vuaz V= anu5adluanauis A uaz B a1na1ey
ma 482 Mg = W1rbNIeILAs A Laz B aNa1ay
Ma 482 Mg = 33aLHLANaYILAN A kaz B aua1ay

PO BNNT (5.57) NOAARDINUNHNIIUNIIDNUNILTN IHaIIeufieunuaNns (5.43) as
Taoannawnseailsanauisdudadiulaeassnuanuswesduanauia

5.1.3 WOANTINYDILANII
uNATY (real gas) AouAaluoIININAL R E U I A wisaFedwnfnInligonAd0dRIINY
sumavasLiaganad (Encuiisdananirie) wiaiidegatemusisundivatesia vde
Tutszlenidedifidin wivsriaduissdoaspd
naNNILAagaxAf PV=nRT lduiaganad 1wauluarinny 1 Tua azladl PV/RT
iy 1 wene Tdanususaiaaziduwilaien Aensan PV/RT Senin awnnmes
nIgnvadLie (compressibility factor) ﬁww%mﬁ"m%wzﬁwqﬁmmLﬁﬁmﬁmﬁmﬁaqﬂmﬁléﬁ’ﬁ
ATTNFTUEININ LL@tQE%WQﬁQGM’]ﬁ?% Nl AN AR T R W AnTInTid sl an
uAnganafiagnonnn doiw widadeiinau 1 Tuawhmudefianudugedu d PV/RT agldviniy
1 uazazuansnulmaudsinewia anmafamuaalfise g sswfanialdannmmeans
T8un P, T, V uaz n 9zwuindn PV/RT gaoufaadduwiuanass sedidenwnivizniie PV/RT
0 P azlénsmdannd 5.9 %qiumfﬁmamﬁ"aq@mﬁ (&w32) A1 PV/RT azmsiyniy 1 1awe
udszfidnngfianuduugudnngranudu
2.0

1.5

Ideal gas

0.5

0 200 400 600 800 1000
P (atm)

WA 5.9 N3z PV/RT AU P 209uA8a390197%e
7131 Brown et al. Chemistry. 2009. p42 1

LAITY 4 ¥iAfD Ny, Hy CH, waz CO, Ngennd 0°C duAavailszwnfnn
wufganuuAnganad wunwazsdudunsonfiondulsz udainnmineassnuiuiannodie
Tadudwaunu nnawmnd 5.9 Tugrsainuauias g (<1atm) uhasnra1idan PV/RT Inaldes
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nu 1 wuAe wagmaas PV ldudsuudasnnnin usidannuaugsn sziianadesunliizos o
wsefgaTEnInlianamanaisiuladeluanaaglnanuainiu NANNAKg 9 wAFaziaNN
nnunginuazluanaaglnataiuuiniu

=

L33z IlHLAN A TINNAAE W ANTINYBILAFTTI T2ANNAIENINY 1-200 atm uis N, &
A1 PV/RT #eanin 1 WRIIN T F AN PV/RT §1nnan 1 LAZIANT WA 9 AINAITN AT
ANTW dn CH, Tug1vanuAs 1-200 atm A1 PV/RT 92anailaifas 9 LANTUHINN AT
ANARUIZNI 400 atm waz CO, Aanumwzaa1eny CH, uia1 PV/RT 289 CO, 32anai
NNNIN89 CH, wiaasinaaziuwiline PV/RT ANTwLazAN PV/RT gonan 1 oaruan

FININYWLIDE )

500 K

1000 K

Ideal gas

300 600 900
P (atm)

MWA 5.10 nTl3Erng PV/RT Ay P E?W%HJLLﬁaluImﬁLauﬁqmwgﬁﬁiwq Y
i3 Brown et al. Chemistry. 2009. p42 1

NN eI A1Ye PV/RT AU P gaeuia N, Ngasvigila g (Asn1nwd 5.10) 1z
WUIEIgAREII% Awes PV/RT 989 N, azdiandninduisganafniniu aanuiiasnnajy
1A Wannuaudiiuazgun)iEige uinadeazingdnssninalAgsiuuisganad

wAnIINvesnATaTinidesuulianuAdganadiinanussiigasznitslaananiiendn

I3 '3 v aa € I3 e 4
LITWIULABIINAE (van der Waals force) Taginidndo13tuisasuauands 1as (Johannes
Diderik van der Waals, a./.1873) ladnsianuasnusiiaaduienginiinseiiaade lngende
ANNIVDILANANAR
3 ¢ L]
NMILIULAR TN Wenlaldu

2

nRT n
p=—"-atl-} . (559)
(V - nb) Vv
2
w3 P+a(%) V-nb)=pRT L (5.60)

We P = anuawuia (atm)
V = J3unasuis (L)
T = guangfduyInt (K)
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n = uInluarasnis (mol)

' = & ¢ 4 & | = o @ & | a -
a kar b = AMANNLIWBABINAT (TIUWANAINBNITENVITULNTLARETHA AT NN 5.2)

a ] A & s v a
AT NN 5.2 AAINLINLABDIINRNYDILNTAIY
uis  a(atm L?/mol®) b (L/mol)

He 0.034 0.02370
Ne 0.211 0.0171
Ar 1.35 0.0322
Kr 2.32 0.0398
Xe 4.19 0.0511
Ho 0.244 0.0266
No 1.39 0.0391
O, 1.36 0.0318
Cly 6.49 0.0562
CO, 3.59 0.0427
CH,4 2.25 0.0428
NH3 4.17 0.0371
H.O 5.46 0.0305

i3 fiautasan Brown et al. Chemistry. 2009. p423

faned1d 5.17 wiadinw (CH,) 5,000 Tualunious 1,000 L 71 25°C vinlwsewuis 1,000°C
AnaawLie CH, ddwnila fanudliuis CH, Swgfindsstdwiuy n) LKA Nas uaz 2)

LANYANAR

ghLala T = 1,000°C+273 =1,273 K
V = 1,000 L
n = 5,000 mol

R = 0.082 L-atm/K-mal
N7 5.2 a = 2.25 atm L2/mol® uaz b = 0.0428 L/mol

o o s ¢ ) nRT n
ﬂ) AIMHNAUYDILNTLIWLADTIINAN ‘an[,@"ﬂqﬂ P = -al—

(V-nb) V
2
, [)(0.082 L - atm/K -mol)(1,273 K , I
b (5,000 mol)(0.08 atm/K - mol)( 3 )_ (2.2512 atmy/mof) 5,000 mo
[1,000 L - (5,000 mol)(0.0428 L/mol)] 1,000 L
= 608.1 atm
Yu  a nRT

7) Duia CH, AAWQANIINRULLAGEANAR ANAUIBILAaMlAIN P ==

5 _ (6,000 mo))(0.082 L - atmyK - mo(1.278 K) _ ;o

1,000 L
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5.2 989udv
YOIUT4 (solid) ﬁaamiﬁamm (pznan lonau w‘%a‘[umqa) L%ﬂaﬁaﬁfuLﬂuwﬁﬂmaoLLﬁﬁﬁﬁaq

Tusumibsuinasuazlnddaiuun Soildiusigaszrnineymage vilivawdeliansinig
MENWAREUILNT L%

- AU uuan (definite shape) VLaﬁ'ﬁuﬁummzﬁmn

- oymamelulifimaedend uifinmaduld Fevildvoudiindsnuaniimminiie
Wigunuwia GnaﬂLL%eLﬁaiﬁ%ﬁmeN%@%%ﬁﬂﬁ%ﬂEJéﬁL‘ﬂmm“ﬂ‘f(aaLﬁmmﬂmﬁmmmmﬂ

- SaTmMIunigesadinann (@ann) ewieuieuiuuiaviseana

~gpoudevnsriaduiinanadanuazin Wi vreriainmatemsinuazunemie
Huauiu

- 909U TIAYANRDNNAILAEALADAGINTNVBILNAIUATUAT

- mansoanidunin Hndnldfilasiauiidugunionadefuiuen Fand
P09uT93UNEAN a'msnmLLGﬁﬂﬁINﬁImm%qgﬂmﬂLﬁmﬂﬂmﬁmuau 38N 109uTe0FUgIN

5.2.1 Ysznnvauds

1) wanwedwde (crystalline) ﬁamaw’ﬁoﬁaumﬂ (azmon lopeu vialuang) InL38iM18E19
faznfevuasfgthondndunsnniade sewdssaniiaudiddude wu famdsey 4
NNITNT VRN WLROU FYAnaeNra10glugiuay Mag1anAnTaIund 1% Lngs Aot A

WA 5.11

WINTAW (galena) Aot (quartz) Twlsd (pyrite)
MWA 5.11 ANHUTHANTDILD

2) ¥e9udiadmug 1% (@morphous) AevaiudsNliznavdudisenmaiidadesdinuaeisls
Wuszdey desnranduandusssudediinaiii snnia (ezeanvisluana) lddnainen
Tn3eeadludundenneian: Jelanemede Ldlgunsssvais daviladFey dyunls
Lunaw Yaraenmaag gty lryavaonradlieude @10619909udi0 Mg 1% 1% uA2
879 LAEWANHRAN

Y & a @ = v N a6 4 A4 @ Yy &
widundndusilanlannmsnaenaisdsznevefiunid sudoiiuazdnganiuzyouds
Imenlainisnnndn Tuueasuiidszngfsmasesaunaininninaaawds uinlanalusisannia

800 #fim MW 5.12 uanslaseade 2 Afveswdnvesudsaonduazuiinldidusndn Taensg

u

Hormon Siuar O WuasAUsznaurdowni LaLANFA1INRIWANTTE9A7
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L
A .5 2 %

Wi 5.12 Tasease 2 @6 (n) wanvewdaiend waz (1) LLﬁ’a‘ﬁ'MLﬂugﬂwﬁﬂ
ﬁm: Brown et al. Chemistry. 2009. p459

nlaseaie 2 8@ Tuawd 5.12 wnanlveg deotg Situlaeine 3 Afuas Siaziuse

nuU O 4 azaan JUNLDuLULINIEEaTa uMffee 9 Tafasnillanzeanlodluagie o

wAdFaey dwan(lll) eanlas (Fe,Og) vianasuas(l) aanlaa (CuO)

widFndes daaden(V) eanlsd (UO,)

widsisu flauead(l) sanlas (CoO) uaznasuas(ll) panlws (CuO)

WAIRLAY HOUNIATUIALENTBINDIATLAZNOILAT

A19197 5.3 aeAdsznavuazantfvesuinldidugundn

a U 6
PFUALN? avAlsznay

antawazmsvinluldyszTamt

whmaaduigns  100% SiO,

wAlSnd 60-80% SiO,
10-25% B,0O4
AlLOs (Wentias)

wAdlganlas 75% SiO,
15% NaQO
10% CaO

YBBRINILAINNIDWLANDE
ganlauasiulannaneInin
Tl UITB N8NV LA

PPYFIPILANHIDWATDY
ganlrnidImdauazdunuInrwla Lads
sanhlolannwldla
Triasosiluiosmnaany ManerneIis

uandeLaTon
ganlrTedIfidanule uiganduisdanlilowna
19 nszan 170

i3 fnudasain Chang and Goldby. Chemistry. 2013. p495
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IRAVDINANVDILT
Iﬂiﬁﬂ%’mLLﬂZE\TNﬂJﬁ“UaﬂNﬁﬂ‘ﬂE]GLL%OE\?’]N’]iﬂﬁ’ﬂ’]‘émﬂﬁf\]’m%ﬁﬂﬂaﬂLLiﬂﬁgm“v‘iﬁﬁl’JaHﬂ’]ﬂﬁhG 9
Tuwdn siinrasndnrandutinuusiiamilsiaynaooniu 4 wiade
1) winlasadin
wanlasadn (onic crystal) Wundnfiinanuanlosouuazianloaandeeiiad i
ildndnlonofiniAnusedamilerseninsszgfdeiuiuduse Fenusedamilersznituen
Tosaunuuanleaanii usvaasanil (coulombic force)
wanlooadindedindrnuuanfizge ansnzianziiddgremanlassin 2 Jiznmife
1.1) wanlasafindsznevdeuanlosonuazuanlopawdesfiaaunu (i 5.13)
1.2) uanlonauuazianlananiawiaa1ein (Lowlosaudawalrgniniaalaaa)

Q@ oQ

AN 5.13 NM3L389RiNantaaadin

saagranantoaeinuazlasiaienanlonaiinees NaCl (Mn# 5.14) wazruieLaaa o9
WANlaaaRnU TR LEAIAININT 5.15

CHLORIDE ION SODIUM ION
e /Na+

(2)
MWA 5.14 wansasuds NaCl (n) dnwmeran uaz (@) n33eeivaswaslassndn NaCl
qﬁm: AaLlasain http:;//www.docbrown.info/page04/4_72bond2.htm

ol 3:9‘, L

o 9o @

(n) (2) (@)
MNA 5.15 WiewaalaTea 1 ananee (n) CsClI (@) ZnS uae (A) CaF,
ﬁlm: http://wps.prenhall.com/wps/media/objects/3082/3156 196/blb1108.htm

Pl
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2) WanlavaLaud

WanlALILawd (covalent crystal) n3anan3I 1LY WWuNANNozAaNEAUAeINLALE
wuszlanand n3lididnasenrmangadiniuiaduusidamieiseninluiens lnsazaonud
azeazaoNvziamieinuozaondnAssnieiuselaandiuiunsy HAnUIzIN AT aoNIA?
= = Y | = s . I3 , ' &
LazALAoANGININ Aiad 1 HANLAVILEUT 19 LW (diamond) un3luWd (graphite) winland
(quartz) waz FamauAsStus (siicon carbide) MWH 5.16 waaelaTIa31INENTALILAUTYD LN YT

wazunslvs

Carban

Covaolent bond
| “otems

Corbon atom

=2 ——hd
Wealk

—hinding
forces

304 pm

-
Covalan!
— bond

(n) (2)

NN 5.16 1AT9E51INANKAZN1TIAEEIAT898AONATTUEWIW (N) LWTT UaZ (1) wWNIlWG

finn: faudasan http://chemistry.tutorvista.com/organic-chemistry/carbon-compounds.html

wanvosudeisznaufenznantaiongriadeiuusnnsindssinnelulasesiondn
wansnanwi3enda a3y lasvademsindevesaen C luwrsuazundluduansrsiniindne
IUfiddryde

1) 8y3Uines Tne C uwdazozpanlfinauddiinasaunonuaaioiuselanaudiu
pxpan C 8n 4 pxAanfiagdonToy ANEIRUEEIENIN C NNaADNIAWANANNTAFNY
WAty 154 Alnwns mIsnezaonludnngsagreadneleaiuie 3 Af (three-dimensional
network) fanwdi 5.16(n) unaliaznen C ﬁ@ﬁuﬁuuu%oﬁmwNLL%mﬂﬁq@ N3 L T A
dlosanuauddiinateunt 4 saufaiuszlaiiaud Selddidnasennie

2) y3uunilnd eznon C dnFesdniuiug uazaoiuslanauddofming 1eaz
6 pzmondaliioaiuoglumeluszinuifeaiu Wuszzvivesaen C fegludwsaiuiiany
17 140 Alnans duwezson C luusazduagyineiu 340 Winuns midnozmemiiulaTonan
$19mdne feand 5.16(1) diwaliezpon C Baruliuiu vinldunslndiqanansivaluazya
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Wonge oznan C TulasandnaasunilWed 4 nanddlannIaw uAazaznoNIzaI9NUsEAY C
3 aznanfiogIndifesiu Jundedn 1 Aidnasouiiedeuidsszlunameludu ildunilndi
Tihuasihanufouldfiamznelusuiediu sznituseunsindoznan C agvneiu 340
Alnuns (DuszeeRannninANeIiwoLAeI92 1919 C) axnan C serinedulilaasnanuo:
Tavnaud widamierfiudiousswimneinadiuiwssdosniiiusslavnaudludwieddu
pzaan C luunilvdisfidnunizdouduuiuuazidenlnalumuguldie

AN NN 5.4 FNUAVDINTILAZLNT NG

LTS wn3lwg

Andwaslus TN AnduldlodlnsITHTNRLaz NART WA 1E
ﬁmwmﬁumnﬁqm (3zAU 10) SoULATFNRTAY (IxAUAMNLTwiaendT 1)
HANNrWILURgY (3.51 g/em®) AanunwsuutIuna (2.27 g/cm?)
qaLAaAge (4,830°C) Touuuan

AnaaNmaT (3,550°C) [EHIIGIN
ganlumidnlauazdasdinivgs Aduaziivugy
Tavanudouwazlailng wannIouwazinluing

A lnaluanaf 900°C wlnadluwanaf 700-800°C
lasmanduaanazgnsa Tassnanduianazlnnia

P Fautasan Silberberg. Principle of General of Chemistry. 2013. p381

A00aT LHunanlanautanyszinnuibe i duusiaasusanlas (SIO,) AvANT 5.12(n)
Usznaumie Siuaz O 5peay 46.7% uaz O 53.3% aua1au Alandazaigldlunimnie i
= dd‘d a A{ dl 1 1 1
maadiiavaziduaslsznoumaadniansuigniainige uwiaieaduisadrnieg Tandu 2
wan Aewaninaluninv3adnanneny (coarsely crystalline) wazwianiialduninazidaanin
= =3 v | [ N | 6 o U 6 %
HawraanuinannasalaaUaluin (cryptocrystaline) wintaadunluloUszlosnluanusme
A9 ananeg 1w duiaunfuazdudszau iuadssiainenmansiaziasosdoniouas i
6 a L P = N | VY aa % a 1 Val
wndkary3Tn wetnndgaanddldsvlasaniniiddunsauazaannilowa (g3) Wulad

3) Wanluiana
WANLHLANA (molecular crystal) ﬂi:nauﬁmmawmﬂﬁﬁ;mm@ﬁﬁnmmﬂuawaw%a
Taiana Lm%mﬁmazwdwm&mmﬂmnaLmeaﬁ’maﬁﬂizmmﬁmamau (London force) %38
witlalwa-lalwa (dipole-dipole) wianuazlalasiaw (hydrogen bond) aﬂ'w%aﬂwwﬁﬁuagﬁu
Prvasluiana waniiaisefiganaenvaisii szivedis eudulogs Tavinlndh ded1awdn
Tuana 1w vaudsiamoilnoanled (SO,) AnanuIsd anieruuuustlalna-lalna nieln
natdivasiuds (H,0) AauTefsgaszrinslaanakuiuszlalasian AN 5.17
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5

£ G""z‘d\ 20

“Rq A e Py
d}g& P 0 %%a
Lep,4d &

i La,
D
b

nwit 5.17 Tassaandnaadlaanaiiude
s http://i09.com/have-you-ever-seen-a-snowflake-blossom-1528622925

4) nanlane
Winlanz (metalic crystal) Llundnfianniafiyauaniiniuuaalosauseilanzog
ApNIDUAIENGNNDNALENATOW udarBlannsauedonildogvdaieniviineilans uisdn
witgszninanloaaurntazaanlavenudianasawinannusclans KEnUIzinniians
[<3 S a & ] = [=] Y a Y o o
L9439 YaLAoauazyanasradginn Adundu Andudu Jdavelaing saluiwaziiaig
Toulad ualanzuniriaeadandAlidenanenuanUAT g wNInae Wuwazn 1 NN laTHA
vinlanzvguanala (vy 1A) uazuoamlaslidin (ny 2A) Aouivsen fyalfon YANRDNLAAY
o 1 a al k% =< 1 o s [l [3 al o
o lavizlaazsRallaTiaNINANLANANAWANIZEAY 11K 1uan (Fe), laatden (Cr), nave (Au),
Wi (Ag), Innmdfien (Ti), §enzd (Zn), unNni@en (Mg) Aegvwdnvailanz Cr, Au uaz Mg
LEAIAININT 5.18 uazviielrasveilaTeaiendnlansusria waasluninn 5.19

() Fe, V, Nb, Cr @) A, Ni, Ag, Cu, Au  (A) Ti, Zn, Mg, Cd
i 5.19 mheadudnlans (n) gnuiarinaneia (2) gnunainanemii uag (a) lanzlniia

q7{?,41: Anulagann http://apchemeyhs.wikispaces.com



ANTGOVINA oI JONINRIINGRANSARY | 195

AN 5.5 TRAYDINANLAL TN AN b1

A LseREaniien ANURA fnoed
Wantesadin widsgaluiaie  ude Wiz yanaaNraIgy, NaCl, LiF, MgO,
Myl uazinandousn  CaCO,
wanlaviaud  wuozlavaud UT9 JANAONARIFINITUN C (1W9), SiO,
T uazsna NS awe GRREN)
wﬁnIuLaqa LIADUAD Y 0% ﬁmwaaummﬁlwmiﬁﬁ Ar, CO,, I, H,0,
wslelnalolna  TWdhuazinandous C1oH2201
wuozlalaaan
Wanlanz Wuszlane goufouds yenaamnaidife  laneimun 1w Na,
g0 shanuFeunazlninia Mg, Fe, Cu

i3 @Auasain Chang and Goldby. Chemistry. 2013. p493

5.2.2 TUUNAN
las9a39NAN (crystal structure)

Tasssdndnsasudadunmadesinvoeuna (eznex losau visluana) Mduszidey
wukHun s adelulaTeszouawad duaaslunind 520 Weliazaindldsunznay
wnudunsayaalulaseaanandidngiiugedauulassiiesufia 3andn qauanda
(lattice point) Fsuaniiivomonvaslulngedne I@ﬂﬁLL@imf\;mLamﬁﬁmzﬁé‘fmmﬁaﬂunﬂﬁﬂmﬁ
WMHaunw

Taseas1ananaeude Sendnednein waniwuin (crystal lattice)

AUARNY —>

7

PUBLTAR

z Y
MWA 5.20 Tas9a319nanvosude

nBLTas

viheirad (unit cel) Aomielaseaireiugiuiiinfigarasuaniowdnfiuan i
dnwazmadadsiaynanelundnagnsanyInifidnmiaedad 9 funniennme doies
nanaléin wanfisndnifnnnmaihmibesadaFesdoru Tnefoimanasiagnsmimioys
gavmbeiaanivazdudimeesdnmiisradnilifiegfniude aauazgdiveesmhorad



196 | INRANASUIEINS (02-411-103)

MruasiguanfisnINfwes (latice parameter) NMNUAAIBAIITNETILART ATUATHTDY LAY
MrUAMENNYeINUIUATITTEINAR AwuantlunIng 5.21

A

NN 5.21 Tassadenanuazianioniniines

fian http://www.ig.cas.cz/en/structure/departments/tectonics-and-geodynamics/ microstructural-analysis

LaeRTWIRALAes (MR 5.21) MARAAIEAIINEIINTHYIDUIDIATUUAZHNITNIIAY
PINHABITAE AITHENIEIWEAUAR HAITHENITOIINLA DA HLWIUNWIIEINUNTAD X, Y UAZ
Z MYARAAIEAITNET a, b AT C MARIAY AITNEIATUAARATUAUIBUILULNAT (NM) W38
avamIan (A, Tag 1A =100 1um9)

IUYNIENTINADTVBIAINENIAIRIIMUAMIEAIONET o, B usz v Inefiyn o 1nyw
1 % a @) 1 U o/ | 1 v [
32N3190% b MU ¢ ¥N B LuyNIzndnemu a AU ¢ wazyn Y 1JugnIzndneeu a nu b
ud A.A.1848 U113 (Auguste Bravais) HnWANINe 1w IHTAS TALEWEN1TANAILALIVD
ALARTRTLUL N AR TR aa N9 331% (standard unit cell) NMNA 7 3TUU AIRNT1NN 5.6

]
A

uitiiasandurmaanananaagldluduniiisnoin 4 uurssmiierad Ae yuanfivod
#H (corner) f\;ml,amﬁezraguiﬁﬁmwﬁw (face) ﬁ;mmmﬁﬁﬁ‘ﬁ'ﬁﬂnmoﬁa (center) Lm:@mmmﬁﬁzragiﬁ
nanvtlane (end) Fovin yauasfirlumibamadduiladn 4 Uszion fs

1) LUUBTINAN (Simple) ¥IawIRAN (primitive) ﬁammamag‘ﬁ'au (corner)

q
|

)
2) wUuNaA (body-centered) AaNIINANDENHNNLAZNINANAI (center-centered)
3) LUUNAININ (face-centered) FansananagNynuazeunin (face-centered)

4) LUUNAIFI% (base-centered) ABNTINANBYNYNUALNANTIUUULALFIUAY (Dase-

q

centered)

I 6 1 | al 1 a . .
UIBLTARNIATFIN 7 TV uwvaantdw 14 WU 138NN LaanTuILl (Bravais lattice)
AILEAILUANTINN 5.6

YGRS

walraasAmudi (coordination number, CN) Aad uiuesnanfnaansavscnonlnaznan
ANINaTaNgAR8IzazN19NwiNG HAnveudinfiaslaoaiAudugs aelanaiiLuuan



ANTGOVINA oI JONINRIINGRANSARY | 197

AN 7 5.6 Wﬂ'JEILGUﬂ’s{N’W]ij]% 7 3TUY LAZLAANTUII

LUUAUIETRS

ATTHENIAU ; YN

LRANTUII

gnunar (cubic)

a=b=c ; o=p=y=90°

0IINAN (simple)
naiA7 (body-centered)
nNaerna (face-centered)

wnIzlnia (tetragonal)

a=b#c ; a=p=y=90°

5IINAN (simple)
naiAL (body-centered)

paslnsandn a#b#c ; o=p=y=90° 53741 (simple)
(orthorhombic) naiAL (body-centered)
Na9wIT (face-centered)
nadane (base-centered)
sanludnda ,
a=b=c ; a=B=y=90° 5IINAN (Simple)
(rhombohedral)

wwngzlnia (hexaganal)

a=b#c ; a=p=90°y=120°

g7IHAN (simple)

NaluAdHn (monoclinic)

a#b#c ; o=y=90%p

g7IHAN (simple)
naydane (base-centered)

Tnsmaddin (triclinic)

a#zb#c ; a#B=#y=90°

g7IHAN (simple)

gnunarn ‘ .

e

simple cubic

1
i
)__

body-centered
cubic

face-centered
cubic

inazlniia il
simple body-centered
tetragonal tetragonal
i ] | e [
) ! E ! o I°
paslnsandn A4 LA 1A A2 LT
simple body-centered g
orthorhombic orthorhombic 2?:;0:}:2::1;3 f:::;:::::i
saNludnTa /1 :
anaelniia ﬂ A
rhombohedral hexagonal
noluadtin 7y /e /] 7
i P [

simple
monoclinic

base-centered
monoclinic

triclinic

ANA 5.22 waangusy 14 Ly

fixn: dauasann http://cnx.org/content/m16927/latest/
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wBLraalava I Inanszvugnuiandudlad1slaseaiiondnodedraninuuuie g
LADIINAAUNIEINAIUYINNY AUIBITARTEUUNUIANALAATITUIN 3 WUD A9 Wd 5.23

(n)
MW 5.23 meﬁenm%waﬂwmwﬁaa‘iwuqﬂmﬂﬁ (n) @Jﬂmﬂﬁﬁiwm (@) @Jﬂmﬁﬁﬂmwﬁ e (M)
qUIARNA1RNN
‘*7'1|m: Aawagann Averil. Principles of General Chemistry. 2012. (Online).

@Jnmﬂﬁﬁﬁum (simple cubic, sc) Wunat38992909n39nan (WNUazADN NInlonan
vidaluiana) dutu Tneudaztunssnasdesdefuiigagunarmoudaznaonanasoiv Aumnnd
5.24(n) NINANILFNAFAUNTINAN 4 NTINaNIRTUAE I HLAZAEENAFAUEN 2 NINANVDITH
VLA ZTHEN NIBLIAA WINALAATIY (MTDOUNIA) LANIZATINNDDINUIBLTARTIN 8 HulABLs
NTYNTDIIRELTATHQNLIAT 8 gnandaii fan i 5.24(x)

i mberadudazmiheazlfidansinaadyuirindu 1/8 samuinan Swawiloaume
TN AU BLTa 83 0N AY 1 nI9nan (annA) FInINA 5.24(a) MU RLUUGNUIAN
533NAHLAVIARETAUTULYINAL 6 INTIZANTINANTLAINNENAT 6 NTINaN

;
— NINNAN
8 .
o 18 uu
| A
|
(m)

M 5.24 wiheaagnuianoIane(n) TAseaioman (o) viiemas uas
(A) U%mmawma‘iwuwmaa‘
AN Aawdagann Averill. Principles of General Chemistry. 2012. (Online).

anuArnanesa (body-centered cubic, boc) NNTEEEAIIDITULULALTUA I 9L DA UV
forinTomTnan 3 ninas MMl 5.25(n) feru miead s ioumeogiignvainiae
aduazfidnvilioumenginsinatssaembeisas Tngusdazynramiieiraaignuian 8 gnan
FnAaiuguin Famni 5.25(1)

AIUY MBaaLAazikIeaZ AN TINANNRNYINAY 1/8 109NTNaN I1WInHADaRNA
T 8 guvpsmhiewasiniy 1 navnax 1880 1 anmesgaTInalsrasnieiraaintiinuiu
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A UNATHVNATUWALIBLTAFINTINIAY 2 NTINAN (UN1A) AINNN 5.25(A) NUIETaaLUL
gnuIANNa19aY AaalaoadAuduiiny 8 LN eiNTInaNd LA N FNAT A BULAZAIUE
PENAE 4 NIINAN

’
— NTNAN
§ 8y

1 NWNaN

(n) (9) (@)
MW 5.25 mbeaagnuiannaedl (n) Iassaiendn () vidieras waz () Uiinmeymaluiiiegag
AN Aawdagann Averill. Principles of General Chemistry. 2012. (Online).

al

gnuaAinasnidn (face-centered cubic, feo) RaunmagNyntoIrlsraduaziannaog

!
=l

ATINAINN AU DINUIBLTDTUADT YN DINUIBTARAGNUIAN 8 gNAIIAFANMTUN AT TN
5.26

ol mbeoradudazmiheazlfidansnaniyuirindy 1/8 samnan Swawioaume
Tu 8 yavseTadAD 1 n3enan uazfinssnansmiesmieadluidazwiiensanas
finturiin 1/2 9aemssnan Tu 6 wih SetswwioaunariAy 3 nasnan ildswwile
oy ATINAlHAETAF I 4 N3InaN (a3n1A)

1
— NIINAN
8 yu

]
— NINAN
16 u

A 5.26 miheadgnuiatina1srin (n) Tassadewdn (@) viewad uaz (@) Usameunalumibeaad
AN Aawdagann Averill. Principles of General Chemistry. 2012. (Online).

idiosanudazmiieradlundnsasueazaginiuniesaadau g nnfianis deku 90
waniin (ezponluniiemwan) dawlvgazagamnnuwiuriieaasinafaimaneansme Wi ol
mheadgnuiainniia Audazynresmhsiradezlznoumeoznandiwin 8 mie feiu
dlpaynimrasudazmheradazyiiiy 1/8 saimanan MIutaznoaiiynvosgnuiar dnm
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= v - v |

7 5.27(n) dndugnuidarinarsnin (fec) wananNyuuaidsdlaznanfoghnnunuieraauyy

D

AUADT AN 5.27 (2)

i 5.27 nasnaxlumiiead () nanasfiyuddldiinnu 8 mibeaas
(1) NINanNYNTITTINAY 4 vdeas waz (A) NINanAldTINw 2 e
71%1: http://chemed.chem.purdue.edu/genchem/topicreview/bp/ch 13/unitcell.php

U328NBNINIDINITUIN
LA099INN1IVIIOUNMALUNIIBTARLANF I ATUNIA WA RILATTIWIREUMA ATUKIUALIEY
waaudazsinazUInanining (Aundne) ldmnnu Yszdniainassn13uisy (packing

A Y

efficiency, PE) 3a3aenzN3nniveimuissaagnuisqlaenienan 1zuanivniumuIuuue el

o &

= o v
NN AWIRLAR 9T

V(particle inunit cell)
%PE = xt0 L. (5.61)

V(unit cell)

W %PE = %@EJ@%U‘JzﬁW%ﬂ’]W%ENﬂ’]‘JU?Eﬁ;
V (particle in unit cel) = USunasvaimsinaniy 1 vieas
Vit oty = U3n0390970081988 (= a°)

nsfwIkisazUszininneeinsuIsgaesriBasgnuan fod
1) gnUIANETINAT TAenTInaniTeeianuNInguana1Iz0ILARzNTINANATING NTNANTL

FNNANUNTINAN 4 NTINANTUTULASINWLAZITTNATNUDN 2 NTINANIDITUU WL ST WA IAN
PDINTINAN (1) LAZAINEIANNYDUVDINUIELTAR () LEAAIAININT 5.28

X (L
Q s ~»'--J,/‘

AT 5.28 FARTDINTINANLAZAIINENISNNIDUTDINUIBLTRRNUIANIITNA

g
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J3N1RINTINaN 1 N39nax ¥leann

V= %nr3 ...... (5.62)

Wo V= Usunesnsinas
r = SAANTINaN

= o & a =i a a
WNB a=2r AInh r=— (NNNN 5.28) JINMINTINAN 1 NTINAN AB
2

3
4 a

v==x{< . (5.63)
3 \2
HosnNnInanfiyNeg 1INw 8 niewaauazinn 8 yulugnuian 1 gn Asundariiny

finsenax 1 gn egnelumiiglradeesgnuIAnsIINAT INTNNNT (5.61) Faeazysz@ndnmn
209NN IUITIVDINUIBTAAYNUIANDIINAT ATWITALARYT

4

ETCI’3

%PE =

5 X100

4
_’Tc_
-8 8 4100 = 524%

Fiu SopaziszAnininaniniiuTrgmhsradgnunAisTIme Ay 52 nadaniiae
IRAYNUIANDITNAY 1 vmhmmﬁwﬁﬁamgmﬂaﬁamx 52 uasfiiuiihariuiasas 48

2) gnuIAAna1Iia mitelradaynaagfignaainiie uideumiiaradgnuiard
3TN uazfidnwnilsayninegiinssnatosmineTad lasusazynamsisiaadsignuiead 8
QNENENRENWTUAY TARVDINTINGN (1) WAZAIINENINTNIDLYDINUILLTAS (a) F9nINd 5.29

AT 5.29 JARIINTINANLAZAIINENIANIDUIDINUILTARYNUIARNAIIGT

|
=l

4r o o a3 o & o “
LNB a ZT LaE AN I':T MIBY UTHIBINTINAN 2 NIINAN AB
3
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H09NNIINaNNyNagTINAY 8 ihewaatazdnisnanna1edidn 1 gn AsuuIuvinnus
n3naxn 2 gnagmeluniig JaeazUszdndnimaoinisussy Amwinlddu

3
4%#

2X —
3
%PE = - x100
a
4 (3 i
2x—m)| — | (@)°
3 4
= x100 = 68%
8.3

AIns $882UiEENENNTINI VIR AGNUIARNANA WINAY 68 BN18AI NI
ABLIAANUIANDIINAT 1 Mielganaziiiioouniasgiosas 68 uazdAuNiurinAuiosas

32

AnNnmudulumhead

oA N TN MNEITATNUIAT SI4IUBYN AT IR NN ARSI THAYIAY 1
BUNIA GNUIARNAINAIYIIAY 2 BUNIA LATYNUIANNANARIUNINY 4 BUNIA ANTNAUS
senineiAfl ez D NLAZAIINETIINHIALTDIMINETASYNUNATLARZULL uanIfan i 5.30

T

8 4
8

Y4 o+
L%

S
I
'S
Ly

)
Lo B
f.,dﬁ.‘ 5

i

£,
™)

AN 5.30 TANDEADNLAZAIINENIANIOLVDINUIELTAR (n) @Jﬂmﬂﬁﬁﬁmm (9) @Jﬂmﬂﬁnm\iﬁa Lae (A)
QNUIANNAT97HN
7181 : Chang and Goldby. Chemistry. 2013. p484

= 1

A20E19 5.18 NANNBIAT (Au) ANUIBLTARGNUIANNAIINI (foc) AWITMAIANAWILULIDY
NEIA (MnuaIARNaznan Au=144 pm)

ghiala PNMNA 5.30 ANNTNNREIZHINANENIANTD LA IARaznowN 1w a —A/ér

S a=J8x144pm=407pm

USnmsressieiraa (vule cm®) mlaan

V =a® = (407 pm)® = 6.74x10" pm®
0 1 pm® = 10 cm?®
V = 6.74x10"x10° cm?®

V = 6.74x102%% cm?®
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IINNIIBLTAFUUUYNUIANNA AN AT IUINDEADNTINNAYINAD 4 DraDN

m
N d=—

\%
\He m = 99NN (NSN) 2090TRaNADRUIELTR]

v = 133195 (cm®) 1a9miieias
WIrHN (M) 2890zRaN 1 azAaN AWIKlAIN
Au 197.0 nTn Hazman Au 6.02x10%° azmaw

. (4)(197.0) .
AU 4 BERBON VAN =—————= 1.31x10?" nJu
6.02x10

AMNTWILIY (d) 2090EADNINLYIINY

m  1.31x10°" g .
d=—= >3 5194 g/cm
V' B8.74x107" cm

FNTI AN ILUBIDINANNDIALYININY 19.4 g/cm?®

INAIDEY 5.18 AN IAminimanedunan wid131U3nas viaanneduesiiiemag

v
P

FIHIINATWIA TN ILUUDDINIIBLTR R GNUIANLUDE9 ) TAA9d
M

W

o d = AnuvwuduIaeas (g/omd)
Z = nwInezmnaNfeniiagas
M = H3aazeaN (g/mol)
N = ta28713n1las (6.02x10%%)
V = USiasresniieigas (cm®)

Y

faad1d 5.19 lanziaan (W) Sanuruiuwuiiny 19.35 g/cm® tlansauitdviieioasidu
QNUIANNANAY ATWIWAIAIIHENIATN AT UDDINUIBLTR R LA TIIFLAL
p

aa

fn 9 nlang d=19.35 g/cm®  Z=2 (1fioe9midn bee)
~ M
~dN

\Y

(2 atoms) (183.8 g/mol) s 3
V= 3 > = 3.166x10 "cm
(19.35g/cm )(6.02x10 " atoms/ mol)

NNV =2a’
S a = i/V
a= i/3.156x10’23 cm’

a=23.16x10% cm
v & \ Y] Y] 8
A9 ATNENIMNYDUY DI UILLTRR L ANLNIFAWEIA AL 3.16x10° cm
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128819 5.20 9N 5.18 1x1InawIsananwLiuslneleannig (5.65)
36An  V =6.74x10%° cm®
M= 197.0 g/mal
Z=4
(4 atoms) (197 g/mol)

d= > 5 = 194 g/cm®
(6.02x10 " atoms/mol)(6.74x10 ~ cm))

n1ssalEesauNAluRAnI LT

Tasoandnasudaziuizdnsnmnadeuoulesuiuiunmindeieyneieglndiuia
Falfgaruuuule annddtoumaidunsinas mMsdadseiaamananideawariniuaz i
UszanSaiwanndiga ladmsdaiiesiiuogsinfigariniazild 1Sendn nuiigiediga
(closest packing) %ﬂ%ﬂéﬁaqdwmﬁaﬁaaﬁqﬂ

mavssuuvdaigeidunmsusmnanaslula naundniiszaniawgege Tnon3da
la ‘mqmmLm'az@n%ﬁuﬁaﬁumﬂﬂmm%ﬁﬁmﬁumuLLmam (@i 1) Benduiiin 4w A §9
P 5.31(n) wagluduil 2 TuTsansinanaslUTennugosing (FNAAaTDY X) Fennil 5.31
(@) voenIonanludi A Lﬂ‘aiﬁmmam‘ﬁgqmﬂagﬂﬂﬁﬁ’umﬂ‘ﬁ'qmwhﬁ%lﬂulﬂﬁ Bendui 2 9
u B §9n it 5.31(a)

madedlutud 3 vinld 2 dnwne FeithiAndulasafwdn 2 wiiade MIvTTiaiae
wouianazlnida (hep) uaznmIuITyiafigauuLgnuIar (cop)

AT X 9 A U B

MNA 5.31 NIUTIUULTANTAVEINTINANTUTUN A UaTTUN B (NBI9INAUUK)
AN AAwUagann http://www.chem fsu.edu/chemlab/chm 1046course/solids.html

1) mimif\;%ﬂﬁwwuLaﬂﬁrjﬂﬂﬁa (hexagonal closest-packed: hcp)

mavssnaanaxluduil 3 Tnel¥ognogagudnadu A (mIanandu 1 wazdu 3
praruluumang) MIuTTeTuil 3 TWasedesisgaunanitu Jinsindesiramananludud 1
uazdudl 3 flawiudodendud 3 Tududu A uiu doiudadennadesunii nmugna
NANLUU ABABAB.. fInWfi 5.32(N) 2ifiuindufl 3 n3enanazaoidwd 1 dennd 5.32(1)
mimﬁ'«g%ﬂ‘ﬁ'qmgﬂLaﬂmzlﬂﬁaﬁﬁuﬁﬁgﬂwmﬂ (UseAnBaneeinsusig) 74% Hd989i198g 26%
uazfiaalaasiuduringy 12 Aaudaznanandudaiuninas 6 gnludwientu Sudaiuns
now 3 gniutudouuuasdudaiunsnandn 3 gnlutuiiesne mheradvainusndaiige
wwuengzInia uEasReng 5.32(n)
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WA 5.32 nsussyiangauuuianozlnia (WWu ABABAB) (N) N899 INAHUN (B) NO99INA I uae (A)
Tassadevhewaauuuianazlna
n": Aantadann http://www.princeton.edu/ ~ maelabs/mae324/glos324/hcp.htm

2) Tn39a519n13U339FANigALULgNUIAT (cubic closestpacked: cop)
@ ngj cl' cB £ LY ] 1 ngj v % egj 1
Wumsussnananlagsun 3 (1% C) Tonunuaireingmassu A aaeiudu B us
AARILNATINUTH B 39.38NN136389AUUTEIT ABCABCABC... IagnSinantwn 1 uazdun 4
~ & Y v a | & v g & o
W HAUINA19ATINY AINIWA 5.33 ndretraavoslassaiitdugnuiainatsvin (foc) las

(%
o

Ta398379M30339 8N gALLUNUNANRAUAN NG 74% AT0991988 26% uazfiinalaoaiAugu
WiNAY 12 WWwAEINY hep AYNWT 5.34

(2)
MW 533 m‘;miﬁﬁmﬁqmuuqﬂmﬁﬁ (LU ABCABC..) (N) N899 1NAHU% UaE
(9) HOINAUT4
fisn: faudasann http://www.chem.fsu.edu/chemlab/chm1046course/solids.html
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45°

mwﬁ 5.34 mﬁmm%mﬁ'qmmugﬂmﬁﬁ (wuu ABCABC..)
fisn: Faudasann http://www.chem.fsu.edu/chemlab/chm1046course/solids.html

mIvniefigaaziiteridulaniaiinnusniefigeey 2 wy da

1) g99310nnIzEaTa (tetrahedral hole, t) LAAIINNITLILINTINANFINYNULLLTATALY
swueiu ufmanandngnuitsuutuinillas iy agudnarwomananiiuuntosing
fifinannnanfosnestuinil danwil 535

ANLAUITD NN IZTATH
AN 5.35 FWAKITOIII0NNIETATR IUIATING19NEN

2) ga98ann=z8AIn (octahedral hole, 0) LAAINNNITILINTINANTINGNLULTATATUITZUIL
W% LANNTINaNENEINgNuULTagaURTUNnie lagTinsinanudazgniesiunaesagun
o o I ! & ~ = i ! & & all -3 i a v L al'
JoedNATLANzu IR ITUTY LazlvitosinswomsasiTuiuaivagluluwilfeanu ainnd 5.36

ALALITE
aanAzdnia

AN 5.36 T0931900NALEATA
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NSANENTATINS1INEN

n3AnelaTIas1InEnvawdienFemnaaAnisiaeluuaa95edent (x-ray diffraction) 1ie
FIFONT (xray) ANNTENUNBRINANVDILTY La2T9U LU UBEN9N5LAeILLUY (diffraction pattern)
nlaluaezimauniiasounialundn i a.A.1919 1o (Max Theodor Felix von Laue)
v Aala 6 £ Yo > a)a 6 al % e%’
wndndrneesdy (asumaialuiuasaidng il a.f.1914 N1 IAwNUNITLAELLBLD
@ & s ] ,.-s' @ & ca 4 & < o~
TFOND) WUIANHEIARWIITIRLENTR AN e IR ARARUIZHI 0.01-10 wiluins T9f
alndAeanuIzazinvIznisgananfislulassndn swasilasindnndanewmeiduiatauwiaan
VAN 9 BUIIUIBARTE ) T TANDWNIARY (grating) e TIRENTlUNIETNUINAANILAL LY
MlAansonansAuninzaanIulaseaananta §IN1TNENUTIFONT LUUBE1INT
ks &, @ & ¢ | = A e @ -
AEIUBIUHANIINIZAN VI TIRONTAINNDZAONA 9 TUNANUBLHWARH AsuaadlwIIND 5.37

Spots created by Spot created by

. diffracted x-rays x-ray beam
Crystalline

material

X-ray Collimator to
source focus beam
Photographic
film
(n) (1)

MWA 5.37 NM3dnelaniaiunan (n) §auUIznaunanyein3ng x-ray diffraction (3) WUUBENU8Y X-ray
diffraction 309nAnFIneRNAAN IR OULUUKBA AN
71N7: Averill. Principles of General Chemistry. 2012. (Online).

WL M aAsNDuIaIRANARTwia NIz evesTediind Tasaznanfiagin
FEWUATNwIREIzIY 9RANNTEND (incident) davivdiaini Aaldagngeganiogasiga
vosnaunasasegluduviadediu aduouszgnasieulnsoznonfiogluduuin Tuanefiadn
svazgnazfioulasononioglusuiisonfeilieiuiiazfonoanuianiudn sreznefiadu
suedoufiliannnitaduuu TnewnfunagoasiaaimiuaNeadwasidind

Simnnsznu Sifd=rion

L™ 4

AT 5.38 uanimassiowsasiidiondainesnanfoglnizumunowinin 2 sy
N Aantagan Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p487
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INAINN 5.38 L%%Lﬂummﬁmﬁuﬁi:wdwwmﬂmz‘vmmeﬁmzﬁau Tontu
BC = CD =d sin0

BC + CD = nA Tneofin=1,23
BC + CD = 2d sinO
nh=2dsn® . (5.66)

o n = suduasmaaenus iuarsmwmdn (aerllinlde n =1)
A = ANENIRAWIDISIALENT (Nm)
d = srerneszninmuiiogdaiuly
0 = yuiisedlEndrinfuszwInIRINAN

§NN193 (5.66) 138NN FNnN13989LUSNA (Bragg’s equation) mu%aﬁﬁuwuﬁa William
Henry Bragg uazgnaeaadianfie Wiliam Lawrence Bragg wnfl&nde1aoengwe (15031978
Twwama@dnd ¥ A.A.1915) a8N1I20LUINALEAIANNTNNWEIENININNLATIZBZHNIT 1IN
Fululasanan

& ,sl

Paad197l 5.21 e uTsRlondndnue1IAdn 0.154 nm vundnazgitienaziianisazion
2095988 N 19.3° MaNYATY n=1 ATUITZEEHIITENINTZUIVYRIRTABNBLRRLAENT

NI DINUNNEZY DU

phialy A =0.154 nm
n=1
0 =193
INFANNT (5.66) d = A = A
2sin@ 2sinO
0.154 nm
~ 2sin193
=0.233 nm

AN TEEYN9IENINNTTUILIBIDTADNDEg AL HENYINAY 0.233 nm

5.2.3 Taneainndnmdyueaiia

lanaiwansavaslanadin
anwnedAlaTiaIvLULIaalasiainansavasdsznavlonadin Aouanlonauuns

wanlonawItimaaunt lnawawlonandswialrgniwanlanan Jsa1anansmilainlaeadng

ssrewwanindeleasiinvzilaseaouuusne g foil



ANTGOVINAR JOVIN JONINRIINGRNSAANY | 209

1) Tm39a519400 rock salt Aslaseairsunudniusasueunlooauiifuanlopauunaniu
109979 1% Na* Twinde NaCl Feflawiaidnndt - feuninagludesinsaanszdada 7t Na*
waz O svazdansaudeiuuaziu 6 losau Svillaalroasiwdwrinny 6:6 funnil 5.39

ssznevsanalasvaslanzuoanla sanloduazdalndvowwananlmildmasignimaly
AB (1o A fauanlonan uar B Asuanlanan) wu KCI, KBr, K, Li, CaO, CaS, AgCl, AgBr,
NH,4l, MnS, MnO uaz PbS azfignilaseaindniguiiednis

i 5.39 Tassasananlniennaaslas (NaC)
s http://www.tutorvista.com/content/chemistry/chemistry-iv/solid-state/ionic-compounds.php

2) Tngsadvunudieananlas (cesium chioride structure) AalaTsad9naniidswinuan
Tooanuazuanlosaulngidesiu donnd 5.40 Sadloaausos Cs uaz Cl iy 1.67 uaz 1.81
wilans muaey andiulgdnfdamelndidesin soiwnadeslosounosad i duuundana
uwiaztinwuuugnuianna19ia (boc) lnefiaalapo fAuduyinny 8:8 snsUsznauwtu CsBr, Csl,

RbCI, RbBr, NH,CI uaz NH,Br 3zfgnslasiaenaniaulsieins

AN

Cr
Cs’

MwA 5.40 Tassasanandidenaaslss (CsCl)
#i31: Brown et al. Chemistry. 2009. p467

3) Tassadwuuungoslss (fluorite structure) AoansUsznouniigaadn AB, 1w CaF Az

U

1 VY

i Ca®* Bowuuugnuiannarin e F dnunsnlugasitunnisdadaninan ammuisd Ca®
oe/lnadn 4 lonowu uaz Ca?* Azl F danad 8 lonou Tefinlaaaimudyu 8:4 m3tsznauans
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SrF,, SrCl,, BaF,, CdF,, PbF,, ZrO,, HfO,, NpO,, ThO,, PuO, kaz AmO, %ﬁqm‘[mm%w

NAN AN 5.4 1

] =]
b I \ ot
N N Ca
- g

[

/]

&

AWA 5.41 Taseasawan CaF,
#i3: Brown et al. Chemistry. 2009. p467

4) TaE UL UTIATa WA (zinc sulfide structure) # 2 WUUAD LUVTIALLAKA (zZinC
blende) Sefvassoncdlanan (Zn") winAy 74 pm wazdalng (S%) winAu 190 pm BRI
JzniniIAfvasuanlonavuazuowlaaaw (r./r) W 0.39 91nAN (r.,/r) %aenin 0.414 usn
SwnwrennlasafAauiuldiringy 4 ddunadnifiganiu AB (e A Aouanlooau uaz B e
wanlonan) azilaseadnslane Fefuand (zinc blende) uay wuLLISAlTs (zinc wurtzite)

i S* Fadsauunmsuiniefigeuungnuiad zn® azdnluuninaadonnnizinda
THeepdenimesswintonmaziaianiun adulaseaedeiuausd funnd 5.42

| |

Y

~
~ @ | |

=]

M 5.42 Taseadawan ZnS
#ix: Brown et al. Chemistry. 2009. p467

laniadeaNraInanlans
mgiidulansdinlngszdlassaienmsdadesiwuuniuuulaeriie n1wigdanga

wuuLang=lnwa (hep) LLaxmimﬁﬁﬁ@ﬁﬁmLL‘U‘uqﬂmﬁﬁ (ccp)
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lane  lassaduwdin  Jadezaan (nm) gavaemnad (°C)  yatien (°C)
Al fcc 0.1431 660 2,647

Cd hcp 0.1490 321 767

Cr bcc 0.1249 1,857 2,642

Co hcp 0.12583 1,495 2,877

Cu fcc 0.1278 1,084 2,582

Au fcc 0.1442 1,064 3,080

Pb fcc 0.1750 327 1,744

Ag fcc 0.1445 961 2,212

n hcp 0.1332 419 907

i3 : Anwtasain lassnsfininemaniuazadaraaiyais mowu. 1afl 2. 2549. nin 177

shalaTiaInNanyalanz i wi

o AMHLTY LAZAINARILUL

[

&

QAANRABTNTANIINIEAIN 1Y IANADNLAAT A

Tarefaansaaadumduls Toun nasuns (Cu), 13u (Ag) kazned (Au) azLduwuy cep

[ YY)
v

MRWIIzHI IR NNagTANuNINLAENIINDNIzI IR nandanale
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5.3 790 RAILAZHITANE
5.3.1 989%aN
909187 (lquid) 1uanusniliesaans danivisdsznmsfimdonanAe st auazing
Jazmamilenoads sudalaeni g lusowennar
- Twanadenfegeliiiusndeagaananan MliAansswiuwrate Fudmw

Sy

- PRIARIRANNABILUBRINN AT IZ N 108 10

- AwseRigaIzrdnlaiananINNIWAs ANNARLAzgMA)ARNaRaeNINADUTHA3
YIVDILAR

- PRIARIEINID VAR WA (IuLaqasuaosuam,wml,ﬂﬁauﬁlﬁ)

- gpummaiigUieliuinen AsnuUadlmamaus
ANURVDIVDILAN

1) AMHNFIRD
AINFAIRT (surface tension) ABLTIAIRATDILHLANAYBITDBUAILAREINLANANHMD
winzlaana maAdeunsetudazluanaegmeladninavesluanaduniegaonsoy szving

Anffveusarliananfonusmauvaninduuseds asnini 5.43

AN 5.43 LEATLTIAIRATENINLNANAT0 N NRINELAZAMUA
N http://www.ctgclean.com/tech-blog/20 13/06/what-is-surface-tension

yaunaIfiuIrglumanzzfusfsgaizvinlanaiadu Tuanafiagaiinaisves
youmazdussiigaannluanadn g Nagdensauminiunniiennnie sauluanaiagiaminag
I#suusfagannluanafiog dusonazdudraviniu mldiaadiingaudnans Ao
younalananndatasiign wxiuldanneeinfinzuuiuinfiiey sxfdnsmzidunsnan
(M 5.44) %Qﬁﬁuﬁﬁaﬁaandwﬁwﬁagiuﬁﬂwm:l,maanlﬂ PRUNAINENENA AL RN A
foefign tasnnluanafiialiiussdudmeduun feiiadesmnstosnilanafiogasinans
maaeiuAfrhAndun e wnluanaifi Seilfresvanafosnndu Tuuenid
youvmidanuindudoafniuiin Tnedluanafegiulusamainaiazindousndimuia Tu
mailanamaiudia e rzLsfigaaznilianaflagion
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ANA 5.44 L39F9RIUDIIDLHR

‘ﬁm: http://science-at-home.org/surface-tension/

fieffinasdanudei

(1) wndsgasznilians anufiaazanviadasiuogiuusfigaznintana &
wssigaaznilaanann Tmanafiiivihazgniadimelusdionss nuildlunisaeenuiin
yoaanaIzanaNlfe annfiiiazann vidsnandnediede Gmouvaifianumilaan

a1

ANNAIRIEIRAGININ

a

P3N 5.8 ANNFAIEIRIRImMAINgMrR 20°C

a

PRAVDIVDILNAR? AMNAIRY (N/m)
LT 0.029
\ian (37°C) 0.058
NaLTDT 0.063
1381 0.470
e 0.073
WiAen (100°C) 0.059

a v P 4 o & ! PR 4 ! =2 !
(2) aownd AgUnYTANTUNRIIRIA RO ILARTHLANALANIY WAKTIAIRATENINY
Tuianaanas Mlaannsiianad

2) n1IITLvie
M332Me (evaporation) AplliNgMInkAlHLANaYRABONNNNAITDITD ILMANATE

aousdule tlesanluanavestosvanadouiiegnaaiian doudazluianaiadouiisie
aaiSalaliviin Taianaderutuegaaaanauaziimauanddeundsuannnssuiu vild
Tuianandia 9 enaldFumanuiaduszusTuanagdendonuas

Tuanaifindsiuansigs 9 ilesnnnismiuiaguinoimiisesseunaiizaanm
nTuzusfigasznislanaldinsuazazngaoenniamihnaeidule visdese wnradlésy
awdauazrinliluana Andanuwamigannnaiezianuzusedamiesznivluanald Tuana
szngaoeninnIasasranaeula (M 5.45)
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Tunenssiudruiloaenasiuaiaiousanud luanaszingeuaainaeasinla
luanatdeundiay inliidawssdamtedszrinduanasiiniueazazaansnyi ivluanasanny
Huvaunalls 158071 nImiuwis (condensation)

MW 5.45 LLEWNﬂ?’i’i‘éﬁL‘VTEJ?J@\?INL@Q@GUBQ?JBGLWGQ

iieffinadoniszive

(1) mafingaunfrTiluanadndsnunsigedu lemafizsususidogaszvinluanad
NN

(2) Mufirrresronnal ililaanaidndonuwsmigiagifanniuilaniangaaanain
ussiagaazninlaenalduniu

(3) m’a‘ﬁmaﬂmmagﬂmzumﬂ@ Dunstlasnuilvilomanausiaivwunladnuaz lalad
anusmlasiosulnanafiazszmeaanlysn

(4) anwduuITENMAMiateural SrdanaduuTImassaadonzmeldaTu

(5) NIONLLNTDIDINIAARDIDIANILAZNIININBILARINNA AN TIZL AL AL

3) MIUNWT

M3ung (diffusion) Aon1aiadoufiveseyniaainuimiidaunuiuiugelyds
vinafdanamuinilnganfendsnuwanivasmiies luanavesveivaiannnunld
dwdeiuuda dnhasavmsosriafmaininazaeluiuaz Aunaaniu [Hanauwemnag
sianisazuninszngldnluanataunaidnaianits widninvesniuniresvesivaifinis
innda3eudsniudnnnmundailuanarenda uwiazSinhaniflon3eueuiure s
maundeasluanarosseunawiulddalasvaaning aslului azwudmiindneas sl
ADE 9 LNINTZANYDON ﬁ]ﬂuﬁqmﬁﬂummzﬂuﬁumLéimwhﬁ’uﬁgqmsnm F9nni 5.46

" g y N
e e — N m— |
% ey

| o

-?,
W = | -

& &

mwﬁ 5.46 LEAINITLNTIDIVD LKA
“71|m: http://en.wikipedia.org/wiki/Diffusion
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T NHANAADNITUNT
(1) a0 uzpaIfINAINa1Tzuns lnefnasiiduisezdussdiuwioengadeiladions
an

=b_

NI
2
3
4
5) Anudn aauFngItwaziRna Wil U denalfdsnnsundis

WINBUNIATBIETT lnaaumABRaNEIAgnIINITUN TG
LHENIINTITVLLENT LUATIAUIELIAN

o) L] =2

(2)

(3)

(4) gondl lagazfinasianainnaswaatlinua s Tidsasnsunamngan
()

U
(6) ANMHLANANVDIAN N NI UTITIZAITNITDIUILIO

4) YaLfan
nmatfan (boiling) ﬁamzmumiﬁimaqmawaommiﬁ%ﬂwﬁwmmm%auqamn
woaunaendulaldogwnad watluanaremonmaimynuinolumausiumin iz iga
Nnussiigaaznivlianaldogwni (Mi 5.47) madenresenvainziiniuiigumni
‘Vifiﬁ %ﬁ'ﬂzmﬁﬁ?w%ﬂmmmmmazﬁﬁﬁ@ L3837 'fimlﬁam (boiling point) AMNAK DD IVDILNAY
PULLABAITTANYINIALNTONINNT ANNAUMIEUDN (AHAULTIEINIA)

ANHARLIIEIM ATNAFaYALiaATasYaIMaY AndllAsunuduazrinliyafianyas
yaunandasuludie detuniienyaifanrasannairianils g axdasuananuduses
UIIBNMARIE 11 gaifianaaeinyni 100°C Aewdu 1 ussema wdlaenaluidonaniie
yaifanlagliazyanudu Tnefagaianfinnudu 1 ussenma uazdenigaifoaiui 90

Wanln® (normal boiling point)

el
w2 A A, &Y
% { -
f\/;\ AR,
- e &
N T3S U ey [r
-— ¥ & £
*/*"u*’ri ’T+t\;

MAN 5.47 waasniaifiansessanal (n) Twszuude uaz (@) Tuszuula

5) ANNAKLD
ANNAKLE (vapor pressure) ﬁa%wamﬁuﬁaq’mﬁamaamm o AzaNgalwszuula
NG 5.48(n) Lﬁa“[umqmawawmﬁﬁwﬁommmﬁmnwaﬁ'mmimmmzLLﬁﬂﬁogﬂm:‘wdw
Tuianagestasmaideiuazszmenaeulogmiloiminromannal Taanavaslamantiu
ArauAne IS aTniURaIN TR Ld MUk aUN I et raEnATe LﬁaINLaqaéuaqmaﬂLﬁaa
szvgnaedulofinaninanded i wnitsas il latudanu duA nieauniz nnnn fua
(W7 5.48(1)) ﬁmmﬁuiamﬁaﬁmmiuLaqamaﬂlaﬁasﬂimﬁamaﬂmm%ﬁ%jmazama
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nandadminluianareswasnadnszwelunaeidulouazdwiulianaveslonaiuwiunausn
I~ 1 o Y all
LWHYDIARUNNBANDALIAT ANAINN 5.48(A)

@ 9 ® ¢ o
{ - e o 9% e e ® @
1 ° Ld ] 9
o [ ° e } o °e o o _’u
e @ e 4 2 L% ° o ot "
R o @ -ﬁ o __ a\_ .\e.a
-l® ¢ - [ - ."i,'f',_dq L
—— S L rwn G
coa0e o 0F @ o} ¢ /
B90o00008 He g KRy B
9 90,20,099 e 9020209, el Mo o @B o
Q0 9,99 0 80 S99, 0 g ° Y
C 4] 2@ Q5 S0 0 050" C )
%220 g0%0G @ 0520 J0%0 9 00%% 028, o
‘-‘J_‘J_;J.)_, 95,9000 05 u-)_z_)_:qu.)\)
Lo WPe®e% " Ko 'Pe%e% 29 Pe®e%

(n) (2) (@)
mwﬁ' 5.48 LaAiANAKIEII89LAaT (N) Iumqmaﬂmmﬁm:mﬂ (@) INLﬂqmmmmnmﬂmn%mm
AMULUBUNEI BT (A) N1ITZNBLAZAILLUKAIEORTITINNY
‘ﬁm: http://www.kentchemistry.com/links/Matter/VaporPressure.htm

anusulaazifiaduiimizangamiiny Aiudosinanlussuudaiaue sounaiusias
rimzdanudulolinii Tnemliwuidusfegasznivluanatos anudulorewonna
Azdage inTzluenareweimadIaINIInIzvelade TunenseiudINie unadluTifige
szndnluananin anuaulasasaunalzddies MNA 5.49 LEAIAINNAWLOIDINA (water)
LENIUBA (ethanol) wazlaafiadines (diethyl ether)

Normal
; boiling point
34.6°C / 78.3°C 100°C
800 / N \
760
s
o 600
g Diethyl Ethyl alcohol
§ ether (ethanol)
a
5 400
o
©
>
200
Ethylene
glycol
0 20 40 60 80 100

Temperature (°C)
MW 5.49 ANNENAUTIENINgUNRNLANARLBYB 097

*71'941: Brown et al. Chemistry. 2009. p455

NANTWIRIAVAN NIRRT AL TU ethylene glycol > water > ethanol > diethyl
ether MNBIAL DNANNNTATDIIBILHAININ ANNAKLEAZA LazluNINAaUNY DNANNNTATDY
PIVIRINDE ANNAKLDAZFS ATHU AIFUANNARYBIEIIAB diethyl ether > ethanol > water >

ethylene glycol
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fhisfifnadannusule

(1) wnisgaszninsluanarasanna) Masfidunigasznieluananinanuiuloas
i mnglamailuanaizruzunigazvninluanaudinanedulasn

(2) gowngi Agamnfinesszuugs danvildlaanateimsindsuandgiiulaniafiag
suvenanadulofiindy anudulaazifindu msrdaderiuiguagivihiudenfanudula
NN

(3) asndgafionmaziianuaulogs Iza1IHUITWEY §IuaINNYAReAg AN
Auloaza IWIzaIRUITIMEEN

WHBRIINNIA

LHWEINLEAI AN NANAUS I I9FDIUEIDINEIING 3 F0Uz NEennALaTANNAUGII 9
~ ' o o . o a o @ = aa 1Y)
L3ENTT BWAUHIINNNA (phase diagram) AINTNN 5.50 BANUHIINMAL NI INTIRAUIENBUATY
WNURYRLATANNAN TdldUnIINNTATY 3 idulnsudaziduuansignavetaasnnanle
g AuazANHAW Nod o Azangs wnuwieIgnadizlentldlunisiuisnadfenaniue
28461 INGUANALALANNAUA T

593\ fa) ll.g(.'rL_tiraI|
paoant

Liquid
Melting

Freezing

Solid
Vaporisation

Condensation

A Gas . ,/‘_,._-::‘>

coblimakion .‘Triplc point

c Deposition

T
MW 550 §unTluInisInNe
#i3: Brown et al. Chemistry. 2009. p457

PNUNBHIINNATRNINWA 5.50 utivoanlaidu 3 814 ANEIIRWNIIWIDILNBHIINNA
afuelansit lnausdazdiwazdogiiesignafeddosasuds 199187 uasuis

Y] @ ¥ o ' & @ & @, Y] o A @ & @ &

W CA Wniduangaigniasznivwesdsnuuis iuiduudsdiunduaoudiuuia

Y =1 o @ \ & o & ] | | A ® & @

L1 AD tulduangaigniaszvineretwdeiureunad iWwianedsdiuniduresud iy
gaunal lneniluual wwildnvasdu AD dmlvgaziunldnieands ands %1 ezt W
WurasudeazdUsninsnnnnininfidureaval 3snTdananwLdnyesinniduwsadsasian
NOYNINANNAWILURY DI N T U0 9L1A?

i AB iuiduanaaipmeaszninenrainueis waziuidustidiniiduoannainy
wAe
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afduangant 3 ldunndaiuige A Fudugafiuaniis gumpfiuazanuduiivinle
y0uuds 2098 wazuAs agfinlunnzannaiuiigaiAediu 13endn adieu (tiple point) 90
B 138091 9a3nnn (critical point) LdugagarnefiaInIsoLtiLaziintoUIAENAATE NI
younaiuuisld Wefinsonyafieginioreuwnyaingeiuld s sezingAnssanandily
INVBUNNILALAT NAIABLHTIHITONTWILATULILENTENTNIDLARIMALUAT LA

1) A3 ATa9HY
Lquﬁﬁgmmaaﬁw F9n WA 5.51(n) AANuaw 1 UTIeNME HaNwosz Al

IANRBHLNI (melting point) ﬁaﬁmﬁﬁﬂﬁfm,ﬂﬁmmnamumaﬁLLﬁ'ﬁmmﬂLﬂwuaomm 57}0
%ﬁiwﬂgﬁqmmﬁ 0°C suasnannweansasudaiuwuds Tnaludmanuzaaunar Tngnnsan
AHAHRILIDE 9 IBAITNABAINTT 4.58 a3 (0.00603 atm) %oiuﬁQQQ:ImafWImalﬂwwu
aourduanad

f\;mﬁam (boiling point) ﬁaﬁ;@ﬁﬁﬂﬁﬁﬂﬂﬁﬂmnnamuwmmmnmmﬂmﬁa %Lﬁﬂﬁuﬁ'
amnnd 100°C

IAIINTIN (triple point) 98911 x0dfinINGw 4.58 Nas (0.00603 atm) amwng#

a
|

0.0098°C wazaAInge (critical point) ¥09119zagNANNAK 218 atm gasnd 374°C

u q

E]H :- | TJ ..........
ammifl. : | atm
£ .
£ =
o 1 akm ESSEEE———— 8 =
E lee E 211
(solid) ‘ atm
408 7 Walter
torr | vapo |
pt | atm
[ﬂﬁ'l‘:] | " |
: T (°C) : T (°C)
i [ 374 =785 =5&4 a1.1
L

(n) (2)
ANN 551 wHnuieIgnaed (n) H.O uaz (1) CO,
s Brown et al. Chemistry. 2009. p458

wnurigmagaglrniaaziunmaddsustaesyadenuluazyafionva e sowduna
NN BUFERUURITDIANNABAIEUDN LHBANHARFINIY 1 atm IaLianteFIuLazinId
ANDDNLAITDINILIIAARY ULATIAAANARAINIY 1 atm azvinligafonsasinanasuaz inli

ANRDHLNIVOIRUT AN
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2) uHnRIInNIATRIATUaUIAnanlys

W WRII)N1ATDY CO, Fennd 5.51(x) Imaﬁ"ﬁﬂﬁ]mﬁmﬁuLquﬁﬁgmmmﬁw
aniuAnineesduldszninaouzassudiivraanarianduuin dnwmeiduiiduase
ST Inrie oniuin zsudsilanamnuiutosnisinlnanusaooran ATINGIN
989 CO, 0gfigun)il -56.4°C uazanudu 5.11 atm anwazianizadmilasaudeigna
789 CO, AD TNIUEIDINAIILOYLIRDANINAKUIIBINA Foniudolaanisnritldvesud e
CO, naoNnaIf 1 atm wadl¥anuSonunvesuie CO, w%aﬁwu%mﬁqﬁqmmﬁ -78°C uaz
ane 1 atm dufoudiazaziie

3) garAINALAEANNAUINGA
Tumenguduiaainisoauwinidnrounadld 2 35 Aevildgunpdvesuficanas

Woaandsuanvadliana wluiigaialuanaresonnaitu visldanuduuniufaiar
THszezvineszninsluianaanasaunsznoiausefgauaziianisetuuiudnaasnad
nazuIumMImULiLL AT IR s IaIMIgREMNIINAE TN I B Aei

gownRAng e (critical temperature, To) Aogmungfigegaiiatsarnianaglaluaniug
younad Hgumgdgenil ufsazlusunnasuimdusennadld Tdiagldanudugurila
nsevsiouAs gumgRingauansfennauseusdamierszringians Wwu wudu lnues
Usan uazin Wussiusedamiesznivluenaged oy @ingaganiansdug (e
5.9)

]
o

AMNAWING A (critical pressure, Py) Aaannaudigansdstldlunisaivuinaasuiaiin
P88MaINgwrRINg A

A3 5.9 ANEMNYRINARA (T,) WazANNAWINGA (P.) v9aNTUN9THA

813 T, (°C) P, (atm)
wanluile (NH) 132.4 1115
£15nan (Ar) -186 6.3
\WIT% (CgHg) 288.9 479
Asuanlasanlaa (CO,) 31.1 73.0
Talafiadines (CHsCH,OCH,CH,)  192.6 35.6
nuea (CH;CH,OH) 243 63.0
t3an (Hg) 1,462 1,036
Hin (CH,) -83.0 45.6
Talasian (Hy) -239.9 12.8
Tulaaian (No) -147.1 335
aanTLan (O,) -118.8 497
Taasianazganlia (SF) 455 37.6

W (H,0) 374 219
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WRIBIDINILURENI A
dl > = :JI 1 =l © :JI )
NstUfewINNA (phase change) ABNISLUREUIDIULYBINETT NANIABIDIWT LA ULIU
= a | s ell a | = o (<] [
ra09a7 wisveunandisudule visnnlawdswduwraunad visvauvaddewmdvwaaaid
NBURSWINMATDILARLENIUE AILFEATIUAINND 5.52
N1IraaNLAal (melting) Anveuds (solid) iWaswdusaanal (liquid)
fovounal (iquid) iWaesudule (gas)
N13321#A (sublimation) Aeveeuds (solid) wWaeuidule (gas)
nafenude (freezing) Anvaarad (iquid) wWaswduaade (solid)
N13MIVLUL (condenzation)da To (gas) wWaswmdusaanad (liquid)
n13mIuude (deposition) Aale (gas) iWReuduaneuds (solid)

N1TI¢bA8 (vaporization)

wne
i A
n1332Eve NIAIV LI
AH,,, -AH, 4,
NIILLAN ﬂ’]iﬂ’mlﬁﬂ
Al_Isub 'AHsub
Y
VBILARNT
NIVRDNLRNT A NIILYDNLLYN
AHfus T 'AHfus ¥
(<3
VEILLVN

Mwil 5.52 mamﬁlaui’gmmmmi
iw: faulasan Brown et al. Chemistry. 2009. p449

N UASULUAIINNATDINEITAEITITUNANIW A9TK NI TURERENIhEARIRNNNIO 8N
WAvIH 019t uuuugaAITNTan (endothermic) vinA1aAIINTaW (exothermic) faE197
RN bagAe nsiUAsnlUasan us e

ANAINITO >
‘Lf’]LLGIN CoIIIIIIZ WWEW toooooor> ﬂfmﬁa@ TTTTTomee> Ia‘ffw
0°C 0°C 100°C 100°C
< ANEAITNID Y

H,O(l) + 40.62 kd/mol —— H,O(@ .. (5.58)
H,0(g) — H,O() + 4062 kJ/mol .. (5.59)
HO(@s) + 5001 kJ/mol —> H,O(@ .. (5.60)
HO(Q) —> H,0(s) + 50.01 kJ/mol .. (5.61)
H,O(s) + 598 kJ/mol —— H,O0) . (5.62)
H,O() — H,O(g) + 5.98 kJ/mol . (5.63)
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Lﬁ'aﬂmﬁmmnmim&}ﬂui’gmmaﬂﬁw foifian1sszmeainsemaina el wui s sy
ﬁaq@mwﬁwmmm%aumﬁu 40.62 kd/mol (§un17 5.58) ﬂ'ﬁ‘wﬁwmfﬁﬂuﬂ%mmmm%@uﬁ
@m%ﬂﬂﬁﬂumimﬁmﬁw 1 Tualdidulosin 1 Tna (Wsnmanndendanduuan) viadalerii
ADLUWTUIBILYAT T2ULIZNITANENAINUAINNSTBY USHmanTaudanduay (F8ns
5.59) 3ENAINANIRAIIN SO UDBINITLUR BRI HE ITHINTDUARINULAET LownaTlansnis
218 (AHygp)

nadiiudeszdadulad szundosgandvnuanuiewdily danuden 50.01 k/mol
(@1M3 5.60) Fodudsnmanndanilflunmadaewinugs 1 Tua Wulash (Gzie) ‘ﬁ'qmmﬁ
Ao BenmNENIHAN NS aRIaINITURIRENIBEIEHI9909uT A ULAEI ouRaTaaINN T
2R (AHgyp)

a3amanuSanlunmaldsnanuzassrands (1 Tua) Wusesnandonin wuiadaes
MINNONNARY (AHis)

LA DMIN TN WA I M TR BnawEaznuILiaaLounatinuan (AH>0) az1dw

aaa

UAAzengaanniau dammaennathiuay (AH<0) asiuliiFenaeannion

125
Water vapor- &
Q=mL 5
D
100 £
Ligquid water and vapor
75 (vaporization)
O
R J
20 ¢}
~ 7 Liquid water

25

~lce and liquid water (melting)
T lee
_25 & 1 1 1 1 1 1 1

Q (kJ)
ANN 5.53 nNUITHNAINSaUIDIN SRS UEDIULYD 1IN

iwn: faulagan Brown et al. Chemistry. 2009. p450

msdagusdasaaiuzaniiude (@a1uceaswnds) ulosin wazwasrui feuwdasldiy

dl %3 a v ell :ﬂl 3” @ [~3 Yas v £
mMadawingnia asunelaannnIwi 5.53 LHaU T (F01%e09kE9) TATUNRNIBAIINTD W
auily 0°C (39 B) wndtazvaonirnanduiin 0°C gungi o yafideninganaaningd Tusme
Aanaiuwmeuonazgnaadngrzuuieldlunimasniranduassnaimevan (129 B fis C)

LHaTANT I UANNTOWANTU g Nz FeIndnaniigoum)Anianvouna ) naemu
soueidule (Wiw) gawrind o 9A D 138nINqALfen NIzuInnIIAnIL 3endn msnaeule

' = ¥ Y] = v Y = = @

(739 C fiv D) 3zuvazdnsgandsiuanfiaaandngizuuia ldlunisifeuaoiuenanain
1o lnergongfiaen (339 D &9 E)



222 | INRRNASUIEDINS (02-411-103)

USnnma N Sonilalun 11U e nanus 999613 138077 AKSowLHIS LN (latent heat)
ANNSauLA TNz IRIE TR Az aRalALaNIZe Y wUadn 2 Yszian Ae AnnSauuneaInng
NRRNWARY LazANSauLAaINTNanedule

AINNSIWULAITD NIRRT (latent heat of fusion) AaU3rnmAnSouiasldlunil
Wasnanmzaasudslinaredveannar o ANABHLARIVDINT (MWl 5.53 24 B fis O)

annSanurdsrosnmnaiedule (atent heat of vaporization) AatsnimAnnioniigeidin
mawasnsnuzsosradlinaedule o @mﬁamawaommﬁu (Ml 553 929 D & E)

AanniauusinizaasnInaeidulorasminneia axfriuiniiansTouwniiinz
YDINVTANONIAN TN LU

W ANAH S HIIRINTNANIYIRT 79.7 LARBARENSTH HNeAINNT TunTTnuS e 1
5 Tvasnmaniwin dadldndomuanudon 79.7 uaaod

dnfidnangonudsresmanaieiinle 540 uaasidonin nu1eAININ TwNTHEAEA 1
n¥u gonnfl 100°C aswdulasia 1 n3u goimnd 100°C dasldndenuanuiau 540
LARDI

AN 5.10 A1ANHIDULAITUNIZIDIT1TLNTRA

813 PNRBNANT  ANNTDULHIZDINTT  JALFER  ANNTDULHITBINTT
(°C) RRENG R (°C) naneldwle

(kcal/kg) (kd/kg) (kcal/kg) (kd/kg)
panTlawk  -218.8 3.3 14 -183 51 210
Tulasiaw  -210.0 6.1 26 -195.8 48 200
Wnues -114 25 104 78 204 850
wonlilite  -77.8 8.0 33 -33.4 33 137
e 0 79.7 333 100 540 2,260
PR 327 5.9 25 1,744 208 870
553} 961 21 88 2,212 558 2,300
LNGR 1,064 - 64.4 2,660 - 1,580
AN 1,635 69.1 289 2,887 1,620 6,340

NIIUTHIHANNTOW

AN 1 MIAWIINYSNIMANNTaUNN ARSI R UEDIUE AuwItlaann
Q=mL (5.67)

Wo Q= disannion nisaannianudinlaluniafenanue (cal wis keal)
m = WIABNVDIE1T (g 138 kg)
L = anNIanuNedwIze89a19 (cal/g vi3e J/kg)

N3t 2 MIdwIUTHImaNaTaulaeNgmrnnfilfsuutlay Auinlaain

i1lco!ll & 3
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Q=msaAt . (5.68)

o Q= YsnmanuSaniianslasy (cal i J)
m = dminaeeEs (q)
s = ANNEOUTUNZ909615 (NT0I1E ¢ unuAANNE DRI IWZYD YT 0.5)
At = Qmmmmﬁwﬁmﬁlﬂﬁm (°C)

shaens 5.22 udemin 20 n3u g 0°C axanenaneidwinuanadi 0°C azdodldnnm
Touwinla (ﬂ’nu%faw,l,mﬁ‘hL‘Wﬁ:suaomwaaummsﬂmﬁm%amﬁu 333x10° J/kg)
388 landrinvua m=20x107° kg waz L=333x10° J/kg
N Q=mL
Q = (20x10° kg)(333x10° J/kg)
Q=6,660J
Fati dadldaudon 6,660 9a niio 6.66 Alaga

faee 523 Auindiinmanafoutifladainimasuazateiiudmin 100 n¥ufigoany
30°C (ANANHNIDWLAIIDINIIRANNAWNNY 333x10° J/kg LRZANMHEDUT N2 DU T
4.2 kJ/Kg)
pifalil ﬂ%mmmm%mmﬁﬁwﬁwLﬁﬂﬁﬂmmﬁuﬁwﬁqmmﬁ 30°C 1findu 2 Tunaufe
i 1 Uhnmanadauiiganaesimaafiguvgiiaed dAwinlaeld
Q=mL
Q = (100x10° kg)(333x10° J/kg)
Q = 33,300 J = 33.3 kJ
Pl 2 ﬂ%NWMQQWN%a%I@]ﬂﬁQMﬁQﬁL‘LlaIEI%LL‘Um 270 0°C {14 30°C
Q = mcAt
= (100x107° kg) (4.2 kd/kg)(30°C-0°C)
= (100x10? kg) (4.2 kJ/kg)(30°C) = 12.6 kJ
Fatin UTnosAnafouTin = 333 + 12.6 = 459 kJ

5.3.2 d17azane

81782878 (solution) ABNIINENIDITNIINOITRAVIONINNINEDITRA UTINI1MVD 9
dutznouidsuudaeld i deuudasagluaauninie drulsznansesmazarssindu
sudgnd orduuts vounaivissads damdizneuifitiinnmnnnindani dvinazans
(solvent) muﬂiznauﬁﬁagiuﬂ%mmﬁfaﬂmﬁ 38N FIYNATANY (solute) §1IATAIEBIINAIPN
azaneiBsniliriinnianinninfle nsfne At sazaigenaiiodenldvaiedamuaie
NI0UINUIDIAIYNAEAIBUAZ AR AT

_ msazaneiiiiuirnazane 13enndn @Iazaneieated (aqueous solution)
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- mIazanefifidiulszneuiisssesdiulaznavdie fvnazaneduiignazatevitisiia
38NN §138za1eninna (binary solution)

- aazanefifddiinawesiignazmegegaludiviazanenile g Agumpinile g Fendn
§13aranedNsa (saturated solution) Lwiriawﬁ'%ﬁaﬁm‘ﬁLﬂummzmﬂéuﬁammxmaﬁ?mz

WenI1 3azanelidn@l (unsaturated solution)

TRAVBITNIRZAY

m3azangonafiaonuziduuis 209mad viinsesudadwmilsodnila Fauiasazaigann
Téndu 3 Uszinn Aeansazansufis asazaieradnal wazasazaisatuds uiiloeain
dantsznovrasasazatsaziiuuia 100ma0 vi3oveuds asaza1ediutlate 9 afianw
Uszinnaeefgnazaneuazfvinazas fannaed 5.11

AN 5.11 Usznnuazsiaraiasazang

U3ztnnIBIaIaTane sfinvasnsazaiale fnaeNd

LARZEDWE
§138za8uLN e LN 91 (WA O, 11 Ny)
20N LWL auawlnona (nlnena)
yosudeluuia Tavad I, (i4) Twanne
138218 INAD WASTHYBILYRD inlgen (Wia CO, Tuih)
200Va 2 TUTDILa? LOANDTDR (LoanDTaaIWIN)
0949l UID LA widen shenalwi
§1I8TA189D T WANIHYD LT H, Tw Pd
POUNNI WD ILT Hg 1w Ag
S RRIL RIS R, Tarizida Wi Cu Tw Zn (Medrdel)

1) Maazaneuis Aeanueiuimiudriazarslaesignazaisataduldniuis aoumad
wazaasuds ndiignazatetdunia vrneffagerianianinningovsianannn (luvid
Ufisenadsonu) faznanduidoderiulanndimeuanifvosuis wu uia O, uaz Ny Tu

|
a a o/

p1Me @mnsmnsgnazaedueanal wu lovilueine (@udw)

2) F1I0ZA180 UMY AanmeRIuaTuirazae Iméf’sgna:mammﬂﬂﬁﬁg@
LA PoaaLazaeiuds metaulalurennad 1w sandauiazarelwin Wierisnan (Hung
CO, azane) MIazaneroiauAazainlwindUsamtoesnn Wwisnaz STP uwis N, azane
T@es 0.001 Tnaluin 1 dn3 wioufs O, azangldiies 0.0022 Tualuin 1 ans

nydiisgnazateiiurennad dweaunmisasrialiiezlfosdsznourilazaeuin
DENIENYIOE 138N POIHANLILDL A (homogeneous) 0819191 lomueaiin urve e
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U NIRALENAWAE1ILAAYTA [HIINLTULHhetde1nw 158031 vsnanlutduliotie1nn
(heterogeneous) LT UIaNAUUT WINWAIANDIN

°e

al

nacindgnazaeiduroadinuiinanige lneaisazagdiwsnazdundudivinazais

©

Fen3n §15azangweLaled (aquoeus) K DuAIRNIATAENMNI I TRENTHYT §1NNTnaTANe

asdsznavlsesfinuazaslanland i

3) mIazatevouds fosnmeivadudusrazanelnedgnazaisaraduldnouia
10918 a0l nadidignazanaduwuia Tesvosudsuisieainisnsuuimdlilumduls
L dwaRIngeuis dunaddgnazaeiduessudilaasiuainlaun Tanzids 1wu nouniay
(NOIUAIHENTDFINF) TE NN lFAI TN DN FaINEHTH weldvind jizendann a13azane
drzinniliAndulasaznoniignazaednluunufiosnandviiazaieluuaafigndnaoafiarii
azane axlAnldfidormarateznonsignazmeiuaz nensvazane ndifes iudsunuiinule
wazinluuanfiondnafesdis n1snszaemvesiignasaeluasnsaissasuisd 2 uwude

(1) FIRZABVDIUTIUIILNU (substitutional solid solution) Lﬁ@mﬂamammma
deerdia Aapzmonasiignazane musadluuuioznansesiinazats Tulaseadrnanls
Tassadawdnvoslanznaniiaiaz i aUdeuulas uwiensszifinnadegulite neane
09BN DIUIATDIDL AONANIAH AINNT 5.54(N)

(2) §1782a189IWIIUUITRaLNIN (interstitial solid solution) LHuaIaza8v0 LT
ﬁLﬁmﬁuLﬁaﬂmnamama@ﬁngﬂa:maL%’ﬂiﬂt,minﬁaagﬂwﬁaojﬁwmamauﬁaﬁm:ma Jrey

99711931 I 90T ABNIBIAII Az A eLTaNINTeN (interstices) T1IREA1BVDILTILUDLTARUNTN

%
wNnInlafldaIwIAI0 90T ADNTBIMYINaza18RIUIATNYININBEABNYDIAIQNAZAIE FININT
)

MWA 554 nMaununlumsazangowds (n) 302a18900uTUUULNUG Lag (1) §1582a88UTIMUY
LTABLNIN
n: AaLlasan http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=solid_solutions
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NNazaNe
nMIazane (solubility) FAoUSananuNnNgavesiignazaie (solute) Nazazatelaludivia
azane (solvent) UTsnomie uasNgosnginie 9 Wemdndadinlanei

s = Soowe (5.69)

(solvent)

o s = amIazane (g/mlL vi3e g/L)
J(solute) = ﬂ%mmﬁmnﬁqaﬁuaaﬁagna:ma ()
Visoneny = UTn036%Naza e (mL v3e L)
fgnazanefidneiaiuazdainazaefidneii u
NaCl f#dn1sazanewiniu 39.12 nSusasin 100 mL 7 100°C
AgC! fdnnsazaneyiniy 0.0021 n3nsen 100 mL # 100°C

mieInIasaedmnnAnt v dunSudgnazaesedirinazats 100 niu Tunsd
ﬁ”ﬁgnazmmﬂumﬁdaaaﬁﬂ fInLLerReTesindaaneInIaanglae o
1) ndefiazaeldd (soluble) waneils naafiazazaielaxnnit 1 n3n dedarazane
100 NN
2) azangldias (sightly soluble) rianede uazfazatelamnoud 0.1-1.0 N3N Aefa7i
azan8 100 NN
3) inanfilaaaie (insoluble) waneie indefiazaieldiosndt 0.1 N3 safnazaie

100 N3N
ANIREAEVDINNDUITHA LEAIIHANT NN 5.12

ANIN 5.12 UTagnasalgkarAInIazalgaundausrialuin

fgnazate  YTinmeignazate  AInIasanen 60°C
Tuwasazanedua? (/100 g)

# 20°C (g)
NaCl 36.0 37.3
KNO, 31.6 110.0
AgC,H:0,  1.04 1.89
KoCr,0; 13.1 50.5
AgNO, 200 525

BaSO, 0.00023 0.00036
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NITUIUMIAAATIIREAE

saazaneiindwilaaynaressignazamenszanadnllagznineynatesirinazane
Tfognaile agelsfeuannavasiigninazagazman s lunuiiaymasasiriazans
Tgvdolal vidonnipeiiieslaluogiuusifogaazninluanansgninazaisuazfrnazais
unsilalna-lalng aziAeadosiunsazanemilosafinluii n3euseinszaneda (dispersion
force) azfidnswadomiazaierasiigninazatauazsarnaraneflifity doin Tadeddnoes
m3azae Aaaunisasndamilerzninluanatoiignrinazmenszirnazang M
gnazansazazaeludiazaaldin azdasiaeunifigaiznieymandamieiasuana
fgnazanedenan lnefrazaefuaymeadignazameanafigatiwLTInInNafiaziorus
LIIAIAATENINOUNIATBIFINAZAE kAT ITaRAIATDIRNIPNAZAIEVIABENIINNK

sTazagazamInInAntuldfidouTifigaizniveynarasigninazateAuiiazaie
fawalnalAesnuusifigaIzritdluanareiapMAfIgNazae WisaunAfrnazas Jevinl
Tuanasasimpgnazmedldunuilaanaesiazanaldd wwnda NaCl azatelddlus
Lﬁ:aﬁﬁnnLmﬁo@@imﬁﬂmw (Na" uaz CI) ﬁu‘[maqaﬂ%’jﬁmmﬁwﬁmﬂwa 9 N AT NI
LITHENRIULARTiTrelaTINaAN NaCl 1

wsinTzinfiiinszninilaanasgnaratsuazluanadrinazats Tnefiinduilosan
luwanadmivinazatgaansaulaanadignarale L3endn loaidh (solvation) anluianafInii
azaretduinagi3anin Tavmsdn (hydration) d9nwil 5.55 ugainsdansavanilonadinlag
Tuianavonh

nwi 5.55 MIsensauaslesedinlasluianavesin

fa: http://apchemcyhs.wikispaces.com/The+Solution+Process

maaranevanndelessiinluin wuinde NaCl flaadluih asanassznavlassiin
Usznoudglanautszquinuazavfamileaiuagnieluuanianindausfganislniinadn
Fetiw indelosafinazmaininazaelfaidounnlooouuazuaulonaudasunnaanainiu

il 556 1ald NaCl asldlush Tuanmibuduliansfids (@mwiiiniuanuazay) 2z
Aausedigaszvinluanasiivlossusos Nacl TuianasiaziuduiiJuanmdinan (1w
Talasan) Wwrvwenloasu (C) ﬁagmuﬂwawﬁu LLa:m@‘[uLaquwxﬁué’fmﬂmw%mu (A%
pandiau) vmuanlasan (Na') ienssfegaiznindivedlosauuatluanasasiudous
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wanvzfaonlnnutie 9 ManaanINArUIRIvailaTInanlaud wanlasauuazuoulosanas
gnluanaiudandiondon Fond1 laseudignlainin (hydrated ion) Taaaufignlaininazund
panluTusvinazate uanlosauuszuaulasauiagifiireuignlamangeaanluios 9 au
vosudsazarenuaniton dwmlaanaihiinlusendanlosouudazaiauntaglimin

; [ v a k% &
?J%@Qﬂ‘]_l‘]_hzi} ﬁﬂﬁﬂl@ﬂl@@B‘HLLﬂSﬁIﬂﬁGﬁTNBZWBNT@GVLBBBH‘HHs]

M 5,56 nizuiunsazaigsasinislossfinlui (n) wdnlesefiingniiendexlaeluanaei () ve9udy
Buazane lepougnlawnin uaz (a) vasudinzanaduaisnzane
717: Brown et al. Chemistry: The Central Science. 2009. p529

131 o/ = 1 = o/ = al
NI8ra18909T IARNULIIRIATENIlNENE DustAsgandIeafny (RaNwsvlnalfes
M) zazaeTINbLazn® 138N “like dissolves like” 13ldFdI9zaza e TuAIvInazaesia LN

] Y
aa v

PIWaca1INIIMIaEsUsEnauleaatinvsasaeluA I aag NN

ANNINTUYDIEITAZANE
1) AN YA N NIUIDIFITRZANE
anudndusesasazates AonmenyIinmiagnazanaludirinazaeluySunnsd
Amue iheddnemesmsazasluszuy Sl Ae gnuiaiiuns (m®) wdlunaafidnienldnioe

a

ans (liter, L) unziaddns (millliter, mL) wazn13insasradluiemesinliviiegnuianiediuns

a Yad

(dm®) aenulundjuaiad
1L=1dm®=10°m°
Y a A 1 uJ 6 a 3 > c?j
waz 1 mbL lnalfesv3awinny 1 gnuiAnEudlNes (cm?) Aunn

IimL=1cm®=10dm®=10°L=10°m?

VHELVA THANTANWIDLAEINUANNIE NIy adaTazane et 219918 A
E——

151193 Tovue mL %38 L

wvnn Tevue g
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2) AUIBANNINIUIDIFITEITAZ AN
2.1) nue3neas (percentage, %)

(1) Zoeazlaesimindesiinegn Gew/w) waneis ﬂﬁuaﬂﬁmﬁfmﬂuﬁmmﬁagﬂ
azatelua1Iazare 100 g L9% 35%(w/w) NaCl a1 uvuned1 §13azate 100 g A
Uszneudae NaCl 35 g uaziin 65 g

2) Saazlnginmindol3uns (%w/v) wmaﬁa%wﬁfﬂsﬂmﬁmﬂaxmﬂLflun%fﬂu
d138za18 100 mL 9% 5%(w/v) NaCl #auviingdn Tua1sazate 100 mL & NaCl azaneat
59

(3) SoeazlaaTunnsdatianng (%v/v) naneiiin1IuenUIuaATvesRIgnazaie
Tunsae mL ussazans 100 mL snldiuasazaefiiduniiasae e nintmasnaiiusoman
g 10(%v/v) HCI #pnumisnedn siazane HCl 100 mL fiitansa HCI azangag 10 mL

2) vihaeluan3f (molar w38 molarity, M) 1JunulenfenldunTumaaid uns
vannuigssmIazaaNuaniduliarosiignasaelumsazae 1 L 1w 0.5 mol/L NaOH &
ANMNNNIEI Tuasazaie 1 L § NaOH azangag 0.5 mol

n
M=— (5.70)
1L

W M =Tua38 (mol/L)
n = UlNanIgnazaie (mol)

[l aa o a & 1 & a | [=] 1 a a
nualua3fNnIandw g nluad Anuledu Inasedns (mol/L) wazlunianies
f3azaelumibeluand NU3ansdiasanela analdges fe

g [ 1000
M=| — || —1| L (5.71)

MM V
o M =Tua13d (mol/L)
g = dmna IRt (g)
MM = 12alnans (nasznanrdandaluiana) (g/mol)
V = 4387183 (mL)

Y

18819 5.24 1Haazate NaOH 5.0 g Twihdinnns 500 mL asawasanddndwduwlaas

¢
38Aa NENN1T (5.7 1)

Naluana NaOH = 40.0 g/mol

5049 1000 mL
40.0 g/mol 500 mL
= 0.25 mol/L

AINY  ANHENIWINY 0.25 mol/L
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Y

18814 5.25 §o9n9La3en CaCO; 0.25 mol/L U3x1m3 500 mL 2z8avld CaCO, 31mInin3«

¢
38Aa NENN1T (5.7 1)

Naluana CaCOg = 100 g/mol
500 mL

g = (0.25 mol/L x 100 g/moal)| ———
1000 mL

- 125 g
FaTh 92E0999 CaCO; 31w 12.5 g

%

3) IBuaINAAA (normality, N) Aad1uinunInanya (gram equivalent) 3896gn
azangluansazaie 1L
W% 81382ae 1 uaina HNO; faunangdn Tuaisazaredianms 1 L diflansa HNO,

azangag 1 ninaNys

e
N=—0on (5.72)

1L

Wa N = uaInadd
Jew) = NWIMNTNENNA (gram equivalent weigth)

WrnAIgNarany (NJw)

TIUWIUNTHANYA = —
WIANNTNTHY A

WUNgAIRINasaTe

WIINNITNENYe = - — ——
UIU H %38 OH Nwan@ale

yheguasiindfdanududouniimhelua finnzazdasiiminn Suauyasnia ez
TIWIUNTHANYAADU LT

mfwwﬁnﬂ%mamjmamm azdpeianIons i nllanen (H) fuandld @ s1wawnis
anNgaad HySO, = 98/2 = 49 N3 1iieea1n H,S0, Wunaalalisfin (diprotic) a1s1901ANe
T a09A39

ﬁmﬁfﬂﬁmwmmmﬂ A FDIRIFT NI OH Tansald 1w Ba(OH), NTNTNYD
Winny 171/2 = 85.5 n3w

ﬁmﬁnn%mamjmmmaa AZHBINAIIIT NI T IV NATDIuAR DD BUWS LD

looau
WIMRNNINaNya0vEIAnUfATe3nend azdesianswaresnfinduifewly
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f0819 5.26 nIadafla3ndndu (H,SO,) $1wm 24.5 n3n azaneluin 1 L semesdads
189 H,S0, Tuniae n) Tuand uaz 9) wedda (wialwanavey H,S0, winu 98.0 g/mol)
3580 n) AwIenae tuans
1 mol H,S0,
n 989 H,S0,= 24.5 gH,S0,x| ————=—= |= 0.25 mol
98 g H,S0,

0.25 mol
INFANNT (5.70) M=T= 0.25 mol/L

AT AN NIUTIE1Taa18TaNIIN WAy 0.25 mol/L
2) AWIKAUIE UBITHE

v L 98.0
WIVUNTNHAYDY HQSO4=T= 49.0

. 5 24.5
WIBNINANYAYDY H,SO0,=——= 0.5
49.0

INTNNT (5.72) N =——=0.50

A% ANNITNTUIDIFITAEANENIATANITN WAL 0.50 N

4) viielnuadd (molality, molal, m) udwinlnasignazaeluasazaie 1 kg

Wa  m = Tuuadd (m)
n = IUlNARIGNaZAE

A0819 5.27 Awisansdntuniieluuaavasnglag (CgHi,06) nHn 25.0 g Tusin 200 g
(Haaluanave9 CeHq,06=180 g/mol)

phialy
. 1 molC H, O,
InulNaree CeH1.05 = (256.0 gC H,,0,) = 0.14 mol
180 gC,H,,O,
11 200 g i CgH1,05 azagaE 0.14 mol
o ¥ . . (0.14 mol)(1000 g)
1111 1000 g 9eNCeH 1,06 dzANEDE = =0.70 mol

200 g
Fottu anadadurasnglasviniu 0.70 Tuuaa
NIDAIWIRAINTNNNT (5.73) ala
mol of C H, O,

6 12

weight of H,O 1 kg

m:
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0.14 mol
= =0.70
1 ki
0g Kg
1000 g

5) virgaIuluaiwdlw (part per million, ppm) Lﬂuﬁmf{ﬂﬁuaﬂﬁ’sqﬂa:maiuwfﬂﬂ
Fudrwhmineesasazate mbedldiuszvuifiusimasidgonamegdudiniuies
e ppm analniiglanateniignienwgw mg/L ¥3e mg/kg Wi 10 ppm Zn?" nuneaIH
1 Tuasazaney 1 L § Zn® azaieeg 10 mg

_ mg(solute)
ppm=—m—m— (5.74)

1L

o ppm = dwmluaiudin (mg/L, mg/kg)
MY solte) = WIMBNAIPNATANY

6) yeLAwEIulaa (Mol fraction, X) ABORTNEIUYBITIUIULNATDIAINAZAENIO
FITINAZAAD U IBINATIANATE1TaZaNe

Wo X = tewdiuluag
Ny = WIUNATBIFINAZAE THAN 1
Ntotay = INWIRIHATIVINAVEIFITAZANE

W% §1I02AN8UIENOUAT a WaE b AV
na tu maulusvesdignazais
n, W1 wInluaresvinazane

na nb
X =—— upg X =———
a b
n_+n n_+n
a b a b

NaTINTBILANEIRINAYBIAIgNazA1eAUMIazAgHANYINAY X, + X, = 1
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Aiad1g 5.28 1latANLeN1KaauIgNT (CoHsOH) min 200 g adluin 100 g LAsdIulNaYD9
perdsznaunidaadumla
3B8a  wIalanaYey CoHsOH=46 g/mol

NIalaanaray H,0=18 g/mol

1 mol C,H,OH
n 989 C;HsOH = (200 g C,H,OH) = 4.35 mol
46 g C,H_OH
1 mol H,0
n 989 H,O = (100 g H,0)| ———— |= 5.55 mal
18 g H,O
o mol H,0 555
2N Xuo= = = 0.56
= (mol H,0 + mol C,H.OH) (5.55+4.35)
mol C,H, OH 4.35

X

GHOH - = 044
A (mol H,0 + mol C,H.OH) (5.55+4.35)

7) 8anamdna1e (dilution ratio) unseenasazanelaefieusnInaInIzraNg
§138LAN8FRITRANSaNINNINEDITRA SN NUERLne IWE1T8LaN8NIALAZIUE LT% HCI (1:2)
NHIEAINNIT HCL 1Wndw 1 Mibed3nnms sl 2 wineeensa

anUAADaaINAN
anUAAaadNin (colligative properties) AaaNUANIINBMNTIEITaz A 8TLUREWLLAY

v
v

Tnndwiazateuignd dsiuegiuanudadusssmaazats Taud mafindueesgumgiye
\wan (boiling point elevation) mmmwaoaﬁmwgﬁ@mﬁamﬁﬂ (freezing point depression) N3
anadraImINAule (vapor pressure depression) A NSaukisnsn1idula (latent heat of
voporization) LazAINNARBAFLNGAN (osmotic pressure) lagaNUAABARINTINIDINITAEA189L
Juidiunnmesmgnazaefifeglumiazmowinu arliduegivria swendasTinmfves
shgnazane aulifineadinfinaassniazmedfugiwananudulofiuandeiuznimiazans
uazfazaBLgng
1) NNIBARITDIAINAKLD

sazanefinnuduladiniiiazameuignd dominidefidignazaeiliszve
wanogluasazaie azviliaudulososasazaieandiiaininanudulasasiiinazaie
uignd leenndwaulnanavesiaraefiuinniiowii sasssazaieantosnindisand
weduiirinazaneuignd inzdlaanasasignazatstuog iadiwanluanavediaii
sraefiviinmiaviianas nafluiananile g 10efrinazatgazamuIIAANTELIUNTT
Wasuuasinsasnainaeidulaldaz fosanmmeusifgaiznindrinazaiedn g uazus
fegaizniignaraedifonsova fifiietude Tuanarasirnarameszimeldtonns dowa
Tiannsulasesasazans feosnianudulavossvinazmeuignd snnni 557
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U

ANNAULD

T To T4
= @ a £
nnn 5.57 ﬂ'ﬂN@‘H:LBGIJ@ﬂﬂ?iﬂiﬂq“ﬂmmtﬂ'ﬁﬂtﬂ?ﬂ

Tl p..1881 31984 (Frangois-Marie Raoult) ﬁfmﬂﬂﬁmwﬁﬂmmmaﬂgmqqmwwa-mam%
(thermodynamics) Mt38n17 N7o9931986 (Raoult's law) Na13fe “aruaulaaosflinazais
Uigniarganinaniazane” ngrsngadifusnianuduiusizniteanadulodasneiari
aza18 (Pa) G?j'wzamumnmmﬁulaﬁuaoﬁaﬁmxmﬂu%E\g‘nﬁg (P, Lﬁaﬁﬁ’ggﬂa:mﬂ‘imwu
MDA ANNINT

Tneanudaiusazduiuimwainlaa (mol fraction) 189@1M1azans (Xy) ANNENAREY
Lﬂuvl,ﬂmmmmmaﬂm‘f@ial,ﬁamia:msﬂuaq@N@Gﬁ (ideal solution) Lﬁﬂﬁ?u ADNIZUIUNINZANY
TiinmIgandoaiaannian aNN13909NH093884 Wenlatiy

Pa=XP2 (5.76)

We Py = anuaulagasrnsiirinazaneilaiduasazaie
o/ 1 > o a g
P’ = anwnanladagveimivinaraieuigns
Xy = WABFIBlNav0IsNaza e

i aadulavaning 20°C Ay 17.5 nad o gaivgRaei laifinnglaaasluvinly
LAMEIRINAT D91 (Xyae) 1D 0.800 LazNalas (Xgueose) AL 0.200 1NaNNT (5.76)
anwsuladagnaiin Aa

Pyuter = (0.800)(17.5 torr) = 14.0 torr

nagaNNIANNaslagagratiloldussazangazanasain 17.5 nes wide 14.0 nas
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Fa8ed 5.29 NATaIw (CaHgOs) tuasazaienlisziedanunuiwun 1.26 g/cm® 7 25°C
AwIsANNAKlaTIEIIaTaNeLlaLANNALTeIULINIAT 50.0 mL a9lui 500 mL (AMnuAAIN
aulavaeing 25°C Wiy 23.8 N3 LazANNRWILUKYeILYINAY 1.0 g/cm®)
388 AwIsluared CaHgOs

1.26 g C,H,O, 1 mol C H,O,

n 289 C H.O = (5600 mL C H.O,) = 0.684 mol
1mLCHO, 92.0 g C,H.O,

AwIsluazey H,0

1.0 gH,0 1 molH,0
n 289 H,O = (500 mLH,O) = 27.8 mol
1 mLH,0 18.0 gH,0

(;fﬂ‘f?% Lﬂwdauiuamaafwﬁa
n 283 H,0 27.8
X = =
" nepiH,0+n101 C,HO, 27.8+0.684

‘ﬂ?ﬂﬂﬂﬂ?i%@ﬂﬂgﬁlafﬁ’@ﬂﬁ (56.76)

P =X, P

H,0 H,0" H,0

= (0.976)(23.8 torr) = 23.2 torr

= 0976

A9 ANAULDIDINYDIFENTRLAIBALAARIIN 23.8 torr 1w 23.2 torr uaasILiaLin
Wuasazaneauawlaanadld 0.6 torr

2) mafisdusnigunnfiyafioauszmisaasesgumgigaidanuds
andRvesiinazaeuignd m Aamizwileg wxfandfgafeauazaidanuded

uwinau udidafidgnazaeiliszivenanagluaiiazans Insanizianaduduii 9 awinli
AeamIaasiamosgafenuds wazmaingiusesyadionvosmiszae maUdsuulasgaidan
uiuazgaiansmnsanadiauiudiazaessuiand denmd 558 Taelfuwudsigmea
Wwudan (O) LLﬂ@ﬁgﬂﬂ@%@@ﬂ?ﬁU%@ﬂg LAzl UANN (@) wansipnavetansazane ajUamngd
JaianuazNIanaIetgrgiyadonudels fe

JALADATDIENITREAIEFINIYARDAUNATDIRITIN AT a8 UIgNS

yafanuiasamsazmeaziningadanuisnfvasirnazaeuigns
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1 atm / /
/1
Liquid .
Pure liquid _
% Solid solvent C i }
P Triple point -
é of solvent Solution i
IPure solid o
solvent Gas Boiling point | :
| i . of solution S
a Freezing point : :
Triple point | o eluth Boiling point |
. Freezing point ; mt g
of solultlon I :/ ol iobent of solvent ~
ot
ATy Temperature AT,

P ) = a - a £
AWN 5.58 agmml,ammimaEJ%LLUM?J@%;mﬂaﬂLlf'ﬁﬁLL@:@m@ammmimﬁgwmm:mm:mg
7181 Brown et al. Chemistry: The Central Science. 2009. p549

msene1anURnaadninNasasaratedenldanudndulumiie Tuwaa (M) Fadwnis
vandwuluarasiignazaeluiiriiazats 1 Alanin annawnnd 5.58 d11% AT, fe
qmma‘iﬁ;mﬁa@ﬁﬁuqﬁu LﬁaLﬂ%ﬂ‘uLﬁamm’mmm:mmm:ﬁaﬁm:mau‘iqw‘g Fomuin AT,
Wudasiulngnsenuanududusnssniazans
AT,=Kem (5.77)

= 1 a A % o [ a 4:;6

e AT, = NEANYDIR NN IALADAYDIT TR IENUAININTAIBUIFND (To-Tp)
m = ANNINIWIDIEIIazANE (HLAR)

Ky = ANAINILHLARYINITEANTUYDIALADA

A AT, AegunpdfigaBonudsnandias tlandeuifisuszniteasnzaiouazfani

9 U

£ |

azaeusand Tonun AT, Wudasiulagnseiuansdwduse s iazans

AT,;=Km (5.78)

~ ] A a ~ ) a S
e AT, = W@WNSLIE]\‘1QMWQNWT\MLEJaﬂLL%ﬂ‘Uaﬂﬂﬁazf\ﬂEJﬂ‘].JET’]ﬁ‘UiE\j‘Y]ﬁ (TA-T)
K= ﬁ'wmﬁiuLmaﬁnaﬂmmmwa@mﬁamﬁq

AT, uae AT; %?uagif'fmimmawmﬂﬁﬂaoﬁagna:maﬁagﬂumaazmaLL@:ﬁﬂﬁmaﬂé’h‘ﬁw
azaneriiiu lngliduiuinasiignazais Wuda diinmessgnazaeazinarildyaion
yosmTazanegidu uazaadonudezanns Teluogiuinziviinomesiignazaisninviates
v3ananiing 9 As yaLfeauazyadanudsazulsnuasinulanastesasazais MfUINImegn
azansagios JaiAnmtasmIazasIziagelwiniosunzyadanuiaadiandniae Tums
ndufe MAUTINIgNazagagin JaiAanamInTaEIzgIwLazyaanuiiazian
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A Ky ke K i uanasfiannzdniuminasaowsassia deaziawanaenwlusngina
P09FIMINAEANE NIANAY 1 atm

A7 5.13 Aesiluuanteiyafaafingadusazyaianudifiandiasadirinas aremany

NNazaNe fealnd K, adanudeUnd K;
(°C) (°CG/m) (°C) (°CG/m)
i (H,0) 100.0 051 0.0 1.86
LWWT% (CeHg) 80.1 253 55 5.12
nuea (CoHsOH) 78.4 1.22 -114.6 1.99
AsuamNNIzAaalin (CCl,) 76.8 5.02 223 29.8
Talswasn (CHCI) 61.2 3.63 -63.5 468

157 Brown et al. Chemistry: The Central Science. 2009. p549

ADARNDERA
Apanaen (colloids) ﬁaamu:maﬁtﬁmmmiﬂqmzmmmmgmﬂ (uiana vialooon)
Faonvagluanuzuis sounad visvoiuddludinaiiduresmaivdouds Tuiuesfadiu
81382818 d01uzADanads (colloidal state) nIan1INIzAINBEUMIALULABAABEA (colloidal
dispersion) Lﬂumiﬂﬁ:mwaoawmmmmﬁnﬂi:mm 5 £941000 LN ®T (nm) Lmuaaaaq'
Tusanandlunndimassasazats euniauinassaadunguaasiaanaviolosan Aoasosd
TddeInaailaiiemiaomaitonanagouiade e dnsmean109ilIznau0tAeaaD BFLNS
FAagINITONIARlAREAU a9 1w wa LT8T Lazidalden wiuerialdEnn
NoUARlARIBALAIMIONABIYANTIALTITHA
1) Uszinnaaineanaen

smnuzaaansedanaduldniends senvauazuAaifinmaniznediagludinai
fonaduwresuds seunairdeniails udrsasssdluszuuuianszatemludinarfiduufis
mzufanszaneidwidoieriumusatfeols Firuan a0 I IH1ILLI I NEIwE
YoIFNAIUATaUMA Fil

1.1) Toa (sols) Lﬂ%ﬂaﬂaaﬁlﬁﬁﬁﬂﬂﬁﬂa‘H‘,,ﬂWﬂsllaﬂLL%Qﬂﬂﬂiz‘mﬂ%ﬁ?ﬂ@NﬁL‘ﬂ%
ya0mal Tudameiiliuing ounauaziinatszuenoanaintu AeaaosdUszLaniliun
wuniideslansanlas (Mg(OH),) Twin siuth uazldsfinlwin

1.2) 8Xa9% (emulsion) Lﬂ%@a@@aﬂﬁﬁlﬁ@ﬁ]’]ﬂawﬂ’lﬂﬁLﬂWUaﬂmalﬂﬂﬂitﬁﬂEJG[,‘LL
Fana i usaanaIdn wian tazasuwann diadudiuniveslddoaaiosazdoefildanai
3ond1 emulsifying agent tienl# AN aTe

1.3) 198 (gel) L‘ﬂ%ﬂaﬂﬁaﬁﬁﬁLﬁﬂﬂﬂﬂa%ﬂﬂﬂﬁLﬁ%?}aﬂLL%ﬂﬂﬁﬂiz‘mﬂ%ﬁﬁﬂﬂ’NﬁLﬂ%
POIUNR Imawmmaw’ﬁwxmuﬁmﬂumﬂwaﬂwwialﬁa@ﬁ’uﬁmma BTl 1968 LATLIANIAY

1.4) ara0asy (aerosol) L‘fluﬂaaaaaﬁﬁﬁmmaumﬂﬁﬂmaw‘ﬁw%amaﬂmmﬂq
nszngogluimnasiiiuuia 1w vuen wazaiy
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TN 5.14 UJ3zinnreinnanssn

aOUe ayMANINIzINg  FInae IinADaaRER  FeE1d
ADNRBER Tudanans
wne wne wne - -
b b DI SERRNERE vinan (fog)
b b YOILT SERRNERE A% (smoke)
YDINR? YDILNR? wne RGN A3N (whipped cream)
YDINR? YDILNR? DI RGN wN (mMilk)
PDILRT PDILRT YOILT LR & (paint)
w w 23 <
209U 209U wne [N ETRNSE: PuNIUazaelnlIn
(marshmallow)
YOIUT4 YO IUT4 YDHAR? dinturneuds  Lue (butter)
w < 3 3 U
YOI YOI YD I [G S RRIRE kN3 (ruby glass)

i3 finuasan Brown et al. Chemistry: The Central Science. 2009, p557

2) aNURYBIADARDEA
ABNRDEANINIATDIDUNIATIBYITVINEITLIINADBUAETITALANE AIUUTNDA
ApanoeALUNUIENIRIAd BN UTIaTae Taun

1 1
a aa A

2.1) aymanaanasdifinszngldlusinasiiddeniomned oniliniuon iie
oumMaArainaaanefmAfouRTuIY nszinniznglunifnasiefinarinliaasaasdlsl
ANEZNOY ﬁﬂwmzmimﬁauﬁwufﬁ%aﬂjﬂ mimﬁlauﬁuwmnmﬁw (Brownian maotion)

2.2) tdewusndlUdvroanaanvzaninnaudAnauailAoaaoedld 13807
ﬂmngmifﬁﬁmaaﬁ (tyndoll effect) ﬁ%fﬂwmxawmmaaaaaﬁﬁﬂum@%ﬁywaﬁéﬁLmemmmn
NIENUUAIAANIINIZITIVOILEILA FIUFIIREAIHIUIATDIAIGNALAIBILLENNINIULEIFINIIO
soannldld Frogdsngnisaiiuneasiintulusssnnd wwideanelidnlulunuenvie
nanaiu azduduadunnanvdonguain visdnngnsaieiuiiiinanTuanavasazanni
ARNINIT AT DLEIARE NENTIHRAN Wae nIn3zL399098u (dust) Tuemeanuuasanfing

2.3) aymanoasasduniriafilizyliiniidaveseyna el szaneludavi
azanglusnasiidaymalnfinsiuduTnAnusefagadeiu dwarivldaynieiainizansadiy
Anasle
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11.

12.
13.

14.
15.
16.

17.
18.
19.
20.

21.
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LUURNYiA

PWUDNENTANIINIEATNIBILAE
CO, flU311A7 1.40 An37 2.25 atm d1Ausw 4.5 atm U3unasaas CO, Adrinlaf
aqmméimﬁ'
uislulasiau 10 LanTgoumgdl -25°C Favingamniidu 3 windeazduiannes 30 ansls
nInl
WA Ar 0.1 atm 10°C 9zfAudui mmHg 71 293 K
WA He 0.150 037 50°C a1wNe% 700 mmHg aziltsunaariilai STP
AIRIWIAANARA mMmHg 39ufa Ar 0.10 Taa 7 -20°C Tunaus 10 an3
wiggamaslasanlas (SO,) 740 mmHg # 25°C flt5u1AT 250 mL asnininsa
uie O, ¥t 28.0 NI HAHNAK 800 mmHg ﬁqmmﬁ 27°C zfiU3nmInans
R wInInasrewia HOl 49.8 nSuil STP
ufis X 0.25 atm U339lumus 2 Ans HENADLAE Y 0.5 atm UsT9lumaus 3 Ans 7 25°C
ATANTN AR DB YOI T TN ITBILAZANHAUTIN
wianandsznaumeunaionn (Ne) 4.46 Tua uiae1inaw (Ar) 0.74 Tua uazuiaduan
(Xe) 2.15 Tua 29AIUIAITNARE DB DILAFTINNA B1ATNARIINAAND 2.00 atm
gaungivies (25°C)
PUIUABUORIINNTUNTIDILAE CH, wazung SO,
AN RIB LA CO,180 nSw fl5ums 8.5 ansfi 100°C Taeld

1) FNNLATEANAR

2) ANNNTHIWABTINAN
PLBNTNUANIIN BN DIV LT
uanlIztnnueweiuds wianenmlag
p3UNEANNNBYDLNDNA BT

1) MaeLTas

2) UARTNY

3) uanfign1niines

4) WRANTUIIN
WOFUIBAUIBTRRNUIAN WIDNIIANIWAUIBLTDE
fwLLammiﬁwmmmﬂﬁxawﬁmwmaamimiﬁ; (%PE) ﬁuaﬂgﬂmﬂﬁﬂmwi’h (fce)
WuaNLaIlABaIALUTUI DI IBLTARLUUGNUN AT
TAT9ETINANTNBIAT (AU) L‘]'"fluLLUU@unmﬂﬁﬂmwﬁﬁ (fce) AANEIPINYDUY DI UILLTR S
WAL 407.86 pm RWATWIWANIARIDI0ZAONTDINDIAT (MUI8NINLNAT)
TAN090zMONIWYINAL 144 pm WA HRBILUUYBIazAaN R BIuNUIe g/cm® uazi
Huanwinlalaseasraduiuy (N) sc, (3) bee waz (A) fec MAWA AN AU HRDD 1L IUT
whaseawrinny 10.6 g/cm® lassainendnvasivaziduiuuln
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=

22, Tarz3uianunuinin 10.5 g/cm® AWANNHAINE1IANIBVIDINUIBLTARLNNAY 0.4 1

23.

24.

25.

206.

27.

28.

29.

30.

NM WS IWIUBEAENTRTUAUILTAE

SefBndndanneadn 154 pm Bvludwdneianils Ianunmiaziourosdid 22.5° i
ANy n=1 WAmmIzezieniTwsewAnaiad mihedlnues) fisdaediuyy
Aetouil

ABUNEANMNNHNIBYDILNWAII)NA (phase diagram)

HaETar a1 auuNmMan (CioHg) 10.6 nSnTuundn (CeHg) 80.0 n3u azldasazanaii
anud T nIneazvinlalaesiivin

FIIRZABNENIZTHINNNIBES (CHgOH) 36.3 n3n nulwiniuaa (CsH,OH) 54.8 nTu 29
fwinnasaInliavesesrlIznaunosotluaIazane

DIABINIIATENFIINZAEANNUAN (KMNO,) Wxd% 2.5 mol/L 37%3% 100 mL azdagld
KMNO, $1u7min3s (MvuarIaluanazet KMnO,=158 g/mol)
PWATWIHANMNINTUTRINTIALUAIN (HNO3) Tuaan ﬁamm:wﬁwwmé’oﬁ NIALNLANALYINAY
63.01 g/mol ANNTS N (d) Wiy 1.420 uazdoeazlneinninimy 70% (w/w)
AN NNt wduluaiseesnsa H.S0, ‘[@mmn%’wmmsﬁaﬂa:‘[mﬂfwwﬁmmﬁ’u
96%(w/w) ANMNNWIUUY 1.787 g/mL uaznialuiana = 98 g/mol
asenmoeevanTinaniinanTAnoadnineesaIazaten 4 Gt
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หน่วยเรียนที่ 5

สมบัติของแก๊ส ของแข็ง ของเหลว และสารละลาย

(Properties of Gas, Solid, Liquid and Solutions)



[bookmark: _GoBack]สสารที่อยู่ในธรรมชาติมักอยู่ในสถานะใดสถานะหนึ่งที่อุณหภูมิและความดันปกติ สถานะของสสารอาจเป็นของแข็ง (solid) ของเหลว (liquid) และแก๊ส (gas) สมบัติของสสารแต่ละชนิดที่มีสถานะต่างกันจึงแตกต่างกัน หรือแม้แต่สารชนิดเดียวกันแต่สามารถดำรงอยู่ในทั้งสามสถานะยังมีสมบัติไม่เหมือนกันกัน เช่นน้ำ (H2O) อาจอยู่ในสถานะที่เป็นผลึกของแข็ง (น้ำแข็ง) ของเหลว (น้ำ) และแก๊ส (ไอน้ำ) ได้ในเวลาเดียวกัน แต่จะมีการจัดเรียงอนุภาคที่แตกต่างกัน ภาพที่ 5.1 แสดงการจัดเรียงอนุภาคหรือความหนาแน่นอนุภาคของสสารทั้ง 3 สถานะ 

[image: https://lh6.googleusercontent.com/ccQQJKLPfkf7L5n0MsgazqitPhTX8LrSztaS5mu0671biYLLEHVatBAbP1zBZASBKdwW8b2cwk_gJvAIC5QIOVSL6OKOmCti2sQpcNji4D70DUYAdWc]

ภาพที่ 5.1 ความหนาแน่นของอนุภาคของของแข็ง ของเหลวและแก๊ส



การจัดเรียงตัวของอนุภาคสสารที่แตกต่างกันมีผลให้สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของสสารจึงไม่เหมือนกัน ผลของปัจจัยความดัน อุณหภูมิ จะมีผลแตกต่างกันต่อสถานะของสสาร ในหน่วยนี้จึงเป็นการศึกษาสมบัติของสสารในสถานะแก๊ส ของแข็งและของหลว  



5.1 แก๊ส

แก๊สเป็นสถานะของสสารที่มีแรงดึงดูดระหว่างอนุภาคน้อยมาก สมบัติทางกายภาพของแก๊สจึงแตกต่างจากของแข็งและของเหลว เช่นแก๊สมีรูปร่างและปริมาตรไม่แน่นอน อนุภาคเคลื่อนที่อยู่ตลอดเวลาอย่างไร้ระเบียบและทิศทางไม่แน่นอน สามารถบีบอัดให้มีปริมาตรลดลงได้ มีอัตราการแพร่เร็วกว่าของแข็งและของเหลว แก๊สผสมเป็นเนื้อเดียวกันได้ทุกอัตราส่วน แก๊สมีความหนาแน่นต่ำมาก (น้อยมาก) ความดันและอุณหภูมิมีอิทธิพลต่อปริมาตรของแก๊ส แก๊สโดยทั่วไปมีลักษณะโปร่งใส มองทะลุผ่านได้ แต่บางชนิดอาจมีสมบัติเฉพาะตัว เช่น สี กลิ่น และความเป็นพิษ



ประเภทของแก๊ส

1) แก๊สอุดมคติ (ideal gas) หรือแก๊สสมบูรณ์ (perfect gas) เป็นแก๊สที่สมมติขึ้นมาใช้เพื่ออธิบายพฤติกรรมบางอย่างของแก๊ส ดังนั้น แก๊สอุดมคติไม่มีอยู่จริงในธรรมชาติ โดยแก๊สอุดมคติจะคิดโดยไม่มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล (ถือว่าเป็นเพียงจุดที่อยู่ในภาชนะที่บรรจุแก๊สเท่านั้น ซึ่งมีค่าน้อยมากจนถือว่าไม่มีปริมาตร) 

2) แก๊สจริง (real gas) เป็นแก๊สที่มีอยู่จริงในธรรมชาติ มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล ซึ่งมีพฤติกรรมที่ไม่เป็นไปตามกฎของแก๊ส แต่แก๊สจริงจะมีพฤติกรรมคล้ายกับแก๊สอุดมคติเมื่ออยู่ที่อุณหภูมิสูงๆ และความดันต่ำๆ ซึ่งจะทำให้โมเลกุลของแก๊สอยู่ห่างกันมาก ทำให้มีจำนวนโมเลกุลน้อย ซึ่งถือว่าแก๊สไม่มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล 



การศึกษาทดลองเกี่ยวกับแก๊สเริ่มตั้งแต่ เฮลมอนท์ (Jan baptista van Helmont, ค.ศ.1577–1644) นักฟิสิกส์ชาวเบลเยียม ซึ่งได้เริ่มพิจารณาว่าอากาศจริงๆ แล้วประกอบด้วยสารหลายๆ ชนิดที่เรียกรวมๆ ว่า “แก๊ส” เขาได้ทำการทดลองศึกษาแก๊สที่เกิดจากการเผาไม้ ซึ่งจะเกิดแก๊สชนิดหนึ่งที่ไม่ใช่อากาศแต่มีสมบัติหลายๆ ประการที่คล้ายอากาศ ในขณะนั้นยังไม่ทราบว่าเป็นแก๊สชนิดใด ตอนหลังทราบคือ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 



ความดันบรรยากาศ

ในปี ค.ศ.1643 ทอร์รีเชลลี (Evangelista Torricelli) นักฟิสิกส์ชาวอิตาเลียนทดลองพบว่าอากาศที่อยู่ในบรรยากาศนั้นมีความดัน ทอร์รีเชลลีได้ออกแบบสร้างมาตรวัดความดันอากาศที่เรียกว่า บารอมิเตอร์ (barometer) โดยการนำหลอดที่ปลายด้านหนึ่งปิดที่บรรจุด้วยปรอทคว่ำลงในถาดของปรอทดังภาพที่ 5.2 แล้วพบว่าระดับของปรอทในหลอดปลายปิดนี้จะมีความสูง 760 มิลลิเมตร (mm) ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากความดันของบรรยากาศ

ความดันบรรยากาศ (atmospheric pressure, atm) คือความดันของบรรยากาศโลก หรือความดันของอากาศในชั้นบรรยากาศต่ำสุดที่ปกคลุมพื้นผิวโลก ความดันนี้จะแปรเปลี่ยนไปตามสภาพอากาศและความสูงจากพื้นดินที่ระดับน้ำทะเล ความดันบรรยากาศจะมีค่าโดยเฉลี่ยเท่ากับ 101,325 พาสคัล (Pa) เรียกว่า ความดัน 1 บรรยากาศ (atm)

[image: http://mgh-images.s3.amazonaws.com/9780073311852/715-5-6IQ1.png]ความดัน

บรรยากาศ



ภาพที่ 5.2 บารอมิเตอร์แบบทอร์รีเชลลี

ที่มา: Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p176



อุปกรณ์ที่ใช้วัดความดันในบรรยากาศส่วนใหญ่จะวัดระดับความสูงของปรอท ดังนั้น หน่วยของความดันโดยทั่วไปจึงนิยมใช้เป็นมิลลิเมตรปรอท (mmHg) ที่อาจเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า ทอร์ (torr) เพื่อเป็นเกียรติแก่ทอร์รีเชลลี 

เมื่อระดับปรอทในหลอดแก้วคงที่แสดงว่า ความดัน (P) ของอากาศที่กดบนผิวปรอทในอ่างเท่ากับความดันปรอทที่อยู่ในหลอดกดลงมา ซึ่งความดันปรอท คือแรงกดจากน้ำหนักของปรอทที่อยู่ในหลอดที่กระทำต่อพื้นที่หน้าตัดของหลอด ดังนั้น แรงกดที่เกิดจากลำปรอทในหลอดแก้วสามารถคำนวณได้จาก

F  =  ma	……(5.1)

เมื่อ	F = แรงกดของปรอท

	m = น้ำหนักของปรอท

	a = ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก



เนื่องจากน้ำหนักของเหลวในทรงกระบอกขึ้นอยู่กับปริมาตรและความหนาแน่นของของเหลว ดังสมการ

m = V	……(5.2)

ถ้าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลกแทนด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก (g) ดังนั้น แรงกดปรอทในหลอดแก้ว เขียนได้เป็น

F  =  V g	……(5.3)

ปริมาตรของเหลว (V) ในหลอดแก้ว คำนวณได้จาก

V = r2h	……(5.4)

ดังนั้น แรงกดปรอทในหลอดแก้ว คือ



F = [(r2h)]g	……(5.5)



เมื่อ	F = แรงกดของปรอท

	r =  รัศมีของหลอดแก้ว

	h = ความสูงของปรอทในหลอดแก้ว

 = ความหนาแน่นของปรอท (13.47 g/cm3)

g = แรงโน้มถ่วงของโลก (980.7 cm/s2)

เนื่องจาก ความดัน คือแรงที่กระทำต่อหน่วยพื้นที่ 



	……(5.6)



ดังนั้น	 	……(5.7)



หรือ 	 	……(5.8)

	P = gh	……(5.9)	

เมื่อ	P = ความดันบรรยากาศ



จากสมการ (5.9) เมื่อ  และ g เป็นค่าคงที่ ดังนั้น ความดัน (P) จึงแปรผันกับความสูงของปรอท ถ้าลำปรอทมีระดับสูง แสดงว่ามีความดันบรรยากาศสูง







ความดันมาตรฐาน

ความดันมาตรฐาน คือความดัน 1 บรรยากาศ ที่อุณหภูมิ 0C ซึ่งเป็นความดันเฉลี่ยของบรรยากาศที่ระดับน้ำทะเล จากการทดลองของทอร์รีเชลลี ที่พบว่าที่ความดัน 1 บรรยากาศ ระดับปรอทสูงเท่ากับ 760 มิลลิเมตร เมื่อความหนาแน่นของปรอทเท่ากับ 13.47 g/cm3 และความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลกเท่ากับ 980.7 cm/s2 ดังนั้น ความดันบรรยากาศคำนวณได้จากสมการ (5.9) ดังนี้

P = gh 

   = (76 cm)(13.47 g/cm3)(980.7 cm/s2)

   = 1.013×105 g/cms2

   = 1.013×102 kg/cms2

ดังนั้น ความดัน 1 บรรยากาศ เท่ากับ 1.013×102 kg/cms2



ความดันมีหน่วยในระบบ SI เป็นนิวตันต่อตารางเมตร (N/m2) หรือเรียกอีกชื่อว่า พาสคัล (Pascal, ตัวย่อ Pa) ซึ่งมาจากชื่อนักวิทยาศาสตร์ชาวฝรั่งเศสที่ชื่อพาสคัล (Blaise Pascal) โดย 1 Pa เท่ากับ 1 N/m2 หน่วยของความดันนิยมใช้อีกหลายหน่วย เช่น บาร์ (bar) ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (psi) มิลลิเมตรปรอท (mmHg) และ ทอรร์ (torr) การเทียบหน่วยความดัน แสดงดังตารางที่ 5.1



ตารางที่ 5.1 หน่วยความดันแก๊สและการเทียบหน่วยความดันแก๊ส

		

		Pa

		bar

		atm

		torr

		psi



		1 Pa

		1 

		10-5

		9.869×10-6

		7.500×10-3

		1.450×10-4



		1 bar

		105

		1

		0.9869

		750.0

		14.50



		1 atm

		1.013×105

		1.013

		1 

		760

		14.69



		1 torr

		133.3

		1.333×10-3

		1.315×10-3

		1 

		1.933×10-2



		1 psi

		6.894×103

		6.894×10-2

		6.804×10-2

		51.71

		1 





หมายเหตุ 	1 Pa = 1 N/m2

		1 bar = 106 dyn/cm2

1 torr = 1 mmHg

1 psi = 1 lb/in2



การเปลี่ยนความดันแก๊ส ทำได้โดยนำความดัน (หน่วยเริ่มต้น) คูณกับแฟกเตอร์เปลี่ยนหน่วย เช่น 



เปลี่ยนความดัน torr เป็น atm 	



เปลี่ยนความดัน torr เป็น Pa	



เปลี่ยนความดัน atm เป็น Pa	





ตัวอย่าง 5.1 การเปลี่ยนหน่วยความดันเป็น atm,  Pa และ mmHg จากความดันแก๊สที่วัดได้ 49 torr 



วิธีคิด		











การวัดความดันแก๊ส

อุปกรณ์ที่ใช้วัดความดันของแก๊ส เรียกว่า แมนอมิเตอร์ (manometer) ซึ่งเป็นหลอดแก้วรูปตัวยูภายในบรรจุปรอท ปลายอีกข้างหนึ่งนั้นต่อกับภาชนะบรรจุแก๊สที่ต้องการวัดความดัน ส่วนปลายอีกข้างอาจเป็น 2 แบบคือ

1) แมนอมิเตอร์ ชนิดปลายปิด ดังภาพที่ 5.3(ก) ช่องว่างเหนือสารปรอทที่ปลายหลอดข้างปิดเป็นสุญญากาศ (ไม่มีอากาศ) ถ้าภาชนะบรรจุแก๊สเป็นสุญญากาศเช่นกัน ระดับสารปรอททั้งสองข้างของปลายหลอดจะเท่ากัน แต่เมื่อมีแก๊สใดๆ แก๊สจะดันสารปรอทให้สูงขึ้นไปทางด้านปลายปิด 

2) แมนอมิเตอร์ ชนิดปลายเปิด (ภาพที่ 5.3 ข และ ค) แก๊สใดๆ ที่บรรจุในภาชนะมีความดันน้อยกว่าความดันบรรยากาศ ระดับสารปรอทจะสูงทางด้านที่ต่อกับภาชนะ ดังภาพที่ 5.3(ข) แต่ถ้าแก๊สใดๆ นั้นมีความดันสูงกว่าความดันบรรยากาศ ระดับสารปรอทจะสูงทางด้านปลายเปิด ดังภาพที่ 5.3(ค)



ปลายปิด



[image: http://www.cem.msu.edu/~mantica/cem152/prep1/manometer.gif]ปลายเปิด



                  Pgas= gh1		    Pgas= atm-gh2	       Pgas= atm+gh3

                      (ก)                              (ข)                              (ค)

ภาพที่ 5.3 แมนอมิเตอร์สำหรับวัดความดันของแก๊ส (ก) แบบปลายปิด และ 

(ข) และ (ค) แบบปลายเปิด

ที่มา: ดัดแปลงจาก http://www.cem.msu.edu



การวัดความดันของแก๊สในภาชนะด้วยแมนอมิเตอร์ ภาพที่ 5.3(ก) ความดันของแก๊สเท่ากับ gh1, (ข) ความดันของแก๊สเท่ากับความดันบรรยากาศ - g h2 และ (ค) ความดันของแก๊ส เท่ากับความดันบรรยากาศ + g h3

        



ปริมาตร 

ปริมาตรของแก๊ส (volume, V) จะขึ้นกับภาชนะที่บรรจุ หรืออาจกล่าวได้ว่า ปริมาตรของแก๊ส หมายถึง ปริมาตรของภาชนะของแก๊สที่บรรจุแก๊สนั้นๆ หน่วยวัดปริมาตรของแก๊สที่ใช้กันทั่วไปคือ

1) หน่วยระบบ SI คือ ลูกบาศก์เดซิเมตร (dm3) และ ลูกบาศก์เซนติเมตร (cm3)

2) หน่วยระบบเมตริก คือ ลิตร (L) หรือ มิลลิลิตร (mL) 



ดังนั้น หน่วยปริมาตรจึงนิยมใช้กันทั้งสองระบบ โดย

		1 L = 1000.027 cm3 = 1 dm3 (โดยประมาณ)

		1 mL = 1.000027 cm3 = 1 cm3 (โดยประมาณ)

ดังนั้น  1 dm3 = 103 cm3 = 1 L = 103 mL



หมายเหตุ การศึกษาเกี่ยวกับแก๊สในหน่วยเรียนนี้ จะใช้หน่วยวัดปริมาตรของแก๊สระบบเมตริก คือ L และ mL เพื่อสะดวกในการคำนวณค่าต่างๆ



อุณหภูมิ

อุณหภูมิ (temperature, T) เป็นมาตราวัดระดับความร้อนของสาร เครื่องมือที่ใช้วัดอุณหภูมิเรียกว่า เทอร์โมมิเตอร์ หน่วย SI ของอุณหภูมิคือ เคลวิน (K) แต่หน่วยของอุณหภูมิอีกหลายหน่วยที่นิยมใช้ เช่น องศาเซลเซียส (C ) และองศาฟาเรนไฮต์ (F) การกำหนดมาตราส่วนของอุณหภูมิในเทอร์โมมิเตอร์มักจะใช้จุดเยือกแข็งและจุดเดือดของน้ำที่ความดัน 1 บรรยากาศเป็นหลัก แล้วแบ่งช่วงระยะระหว่างจุดเดือดกับจุดเยือกแข็งเป็นช่องมาตราส่วนเท่าๆ กัน การศึกษาสมบัติของแก๊สหรือการคำนวณเกี่ยวกับแก๊ส จะใช้หน่วยอุณหภูมิเป็นหน่วยเคลวินเสมอ การเปลี่ยนหน่วยองศาเซลเซียสให้เป็นหน่วยเคลวิน ทำได้โดย

อุณหภูมิ (K) = 273.15 + C	

หรือ 		อุณหภูมิ (C) = K - 273.15



หมายเหตุ เพื่อความสะดวกในการคำนวณจึงใช้ตัวเลข 273 แทน 273.15			

การเปลี่ยนหน่วยฟาเรนไฮต์ให้เป็นหน่วยเคลวิน หรือหน่วยองศาเซลเซียส ทำได้โดย



อุณหภูมิ (K)  = (F + 459.7)      	



หรือ 		อุณหภูมิ (C) = (F – 32)



อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน

เนื่องจากปริมาตรของแก๊สเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิและความดันที่เปลี่ยนไป เพื่อให้การเปรียบเทียบปริมาตรของแก๊สถูกต้องตรงกัน จึงมีการตั้งอุณหภูมิมาตรฐานและความดันมาตรฐาน เรียกว่า อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน (standard temperature and pressure, STP) หมายถึง “สภาวะที่อุณหภูมิ 273 เคลวิน และความดัน 1 บรรยากาศ” 

5.1.1 กฎของแก๊ส 

กฎของแก๊ส (gas law) เป็นกฎที่อธิบายพฤติกรรมของแก๊สอุดมคติที่เกี่ยวกับปริมาตร ความดัน อุณหภูมิ และจำนวนโมล 

เพื่อสะดวกในการศึกษาและการคำนวณเกี่ยวกับกฎของแก๊ส จึงใช้อักษรย่อและหน่วยระบบเมตริกหรือหน่วยที่นิยมใช้โดยมาก ดังนี้

ปริมาตร ตัวย่อคือ V หน่วยเป็น มิลลิลตร (mL) หรือลิตร (L)

ความดัน ตัวย่อคือ P หน่วยเป็น ความดัน บรรยากาศ (atm) หรือ มิลลิเมตรปรอท (mmHg) หรือ พาสคัล (Pa) 

อุณหภูมิ ตัวย่อคือ T หน่วยเป็น องศาเซลเซียส (C) หรือ องศาเคลวิน (K) 

จำนวนโมล ตัวย่อคือ n หน่วยเป็น โมล (mol) 

 

กฎของบอยล์

ปี ค.ศ.1662 บอยล์ (Robert Boyle) นักเคมีชาวอังกฤษ ศึกษาถึงความสัมพันธ์ระหว่างความดันและปริมาตรของแก๊สที่อุณหภูมิคงที่ โดยใช้หลอดแก้วตัวเจ (J-shape) ที่ปลายด้านหนึ่งปิด บอยล์ทดลองเปลี่ยนความดันโดยการบรรจุปรอทลงไปในหลอดแก้ว และพบว่าปริมาตรของแก๊สลดลงเมื่อความดันเพิ่มขึ้น เรียกว่า กฎของบอยล์ (Boyle’s law) กล่าวคือ “ที่อุณหภูมิคงที่ ปริมาตรของแก๊สแปรผกผันกับความดัน” เขียนความสัมพันธ์ได้ดังนี้



  	……(5.10)	



  	……(5.11)	

PV = k      (เมื่อ k = ค่าคงที่)	……(5.12)



กฎของบอยล์ ใช้คำนวณปริมาตรของแก๊สเมื่อความดันเปลี่ยน หรือคำนวณความดันเมื่อปริมาตรของแก๊สเปลี่ยน จากสภาวะหนึ่งไปอีกสภาวะหนึ่ง จากสมการ



P1V1 = P2V2	……(5.13)	



เมื่อ	P1 และ P2 = ความดันสภาวะเริ่มต้น และความดันสภาวะสุดท้าย ตามลำดับ

	V1 และ V2 = ปริมาตรสภาวะเริ่มต้น และปริมาตรสภาวะสุดท้าย ตามลำดับ



จากกฎของบอยล์ นำผลการทดลองไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและความดันจะได้ลักษณะของกราฟซึ่งมี 2 แบบดังนี้

แบบที่ 1 กราฟไฮเปอร์โบลา (hyperbola) เมื่อเขียนกราฟระหว่าง P กับ V โดยพบว่าปริมาตรจะลดลงครึ่งหนึ่ง เมื่อมีความดันเพิ่มขึ้น 2 เท่า ดังภาพที่ 5.4 

[image: http://wps.prenhall.com/wps/media/objects/439/449969/Media_Portfolio/Chapter_12/FG12_09.JPG]   V (mL)





      P (atm)

ภาพที่ 5.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง P กับ V

ที่มา: Burns. Fundamentals of Chemistry. (Online).





แบบที่ 2  กราฟเส้นตรงที่ผ่านจุดกำเนิด (จุด 0) เมื่อเขียนกราฟระหว่าง P กับ  



จากสมการ (5.11) 	



หรือ    	





เมื่อเขียนกราฟระหว่าง V กับ  หรือ P กับ  จะได้กราฟเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับค่าคงที่ (k) และมีจุดตัดแกนที่จุด 0 ดังภาพที่ 5.5
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ภาพที่ 5.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง P กับ 



เมื่อเขียนกราฟจะได้เส้นตรง ในแต่ละอุณหภูมิจะได้เส้นตรงที่มีความชันไม่เท่ากัน เส้นกราฟที่อุณหภูมิสูงจะมีความชันมากกว่าที่อุณหภูมิต่ำ แต่ถ้าต่อเส้นกราฟออกไป เส้นกราฟจะไปพบกันที่จุด 0





ตัวอย่าง 5.2 แก๊สออกซิเจนจำนวนหนึ่งมีปริมาตร 5.00 L ภายใต้ความดัน 740 mmHg จงหาปริมาตรของแก๊สจำนวนนี้โดยความดันบรรยากาศที่อุณหภูมิคงที่

วิธีคิด ความดันบรรยากาศเท่ากับ 760 mmHg

	P1 = 740 mmHg	P2 = 760 mmHg

	V1 = 5.00 L	   	V2 = ?

จากกฎของบอยล์            P1V1 = P2V2

            (740 mmHg)(5.00 L) = (760 mmHg)V2



                          

ดังนั้น ปริมาตรแก๊สจะลดลงเหลือ 4.87 ลิตร



ตัวอย่าง 5.3 แก๊สฟรีออน (CCl2F2) ปริมาตร 1.53 L มีความดัน 5.6x103 Pa ถ้าปริมาตรของแก๊สลดลงเหลือ 0.52 L เมื่ออุณหภูมิคงที่ ความดันของแก๊สนี้จะเป็นกี่ mmHg

วิธีคิด	P1 = 5.6x103 Pa	P2 = ? 

	V1 = 1.53 L	   	V2 = 0.52 L

จากกฎของบอยล์         P1V1  = P2V2

 (5.6x103 Pa)(1.53 L) = P2(0.52 L)



			               

จาก 1 Pa = 7.500×10-3 mmHg

1.65x104 Pa = (1.65x104 Pa)(7.500×10-3 mmHg) = 123.8 mmHg

ดังนั้น ความดันแก๊สเท่ากับ 123.8 mmHg



กฎของชาร์ล

ปี ค.ศ.1778 ชาร์ล (Jacques-Alexander-Cesar Charles) นักฟิสิกส์ชาวฝรั่งเศส พบว่าอุณหภูมิมีผลต่อปริมาตรของแก๊ส สรุปเป็นกฎว่า “เมื่อความดันคงที่ ปริมาตรของแก๊สแปรผันกับอุณหภูมิสัมบูรณ์” ดังนั้น แก๊สจะขยายตัวเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น และจะหดตัวเมื่ออุณหภูมิลดลง เขียนความสัมพันธ์ได้ดังนี้

V  T                    				……(5.14)

V = kT							……(5.15)



		(เมื่อ k = ค่าคงที่)			……(5.16)

กฎของชาร์ลใช้หาปริมาตรของแก๊สเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยน หรือหาอุณหภูมิเมื่อปริมาตรของแก๊สเปลี่ยน จากสมการ



						……(5.17)

เมื่อ	V1 และ V2 = ปริมาตรสภาวะเริ่มต้น และปริมาตรสภาวะสุดท้าย ตามลำดับ

	T1 และ T2 = อุณหภูมิสภาวะเริ่มต้น และอุณหภูมิสภาวะสุดท้าย ตามลำดับ

	จากสมการ (5.17) ปริมาตรของแก๊สเป็นสัดส่วนโดยตรงกับอุณหภูมิ เมื่อเขียนกราฟระหว่างปริมาตรกับอุณหภูมิ ดังภาพที่ 5.6 แล้วลากเส้นตรงมาตัดกับแกนอุณหภูมิ พบว่าแก๊สทุกชนิดจะตัดตรงจุดเดียวกันที่อุณหภูมิ -273C แสดงว่าที่อุณหภูมินี้แก๊สทุกชนิดจะมีปริมาตรเท่ากับศูนย์ (หรือไม่มีปริมาตร) เรียกอุณหภูมิที่แก๊สมีปริมาตรเท่ากับศูนย์ว่า ศูนย์องศาสัมบูรณ์ (absolute zero) 

 [image: http://wpscms.pearsoncmg.com/wps/media/objects/3662/3750000/Aus_content_09/Fig09-07.jpg]T (C)

V (mL)





ภาพที่ 5.6 ความสัมพันธระหวางปริมาตรของแก๊สกับอุณหภูมิ

ที่มา: Brown et al. Chemistry. 2009. p400



จากกฎของชาร์ล สมการ (5.15) เมื่อเขียนกราฟระหว่างปริมาตรของแก๊สกับอุณหภูมิสัมบูรณ์ จะได้กราฟเส้นตรงลากผ่านจุด 0 K (หรือ 273C) และมีความชันเท่ากับ k ลักษณะของกราฟจะมีความชันแตกต่างกัน โดยแก๊สชนิดเดียวกันที่ความดันไม่เท่ากัน สภาวะความดันต่ำกราฟจะมีความชันมากกว่าสภาวะที่มีความดันสูง (ภาพที่ 5.7(ก)) ส่วนในกรณีแก๊สต่างชนิดกันที่ใช้ความดันเท่ากัน ความชันของกราฟจะแตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของแก๊ส (ภาพที่ 5.7(ข))



[image: http://2012books.lardbucket.org/books/principles-of-general-chemistry-v1.0/section_14/eed54a71ea87565548dd591aff65c436.jpg]

                         (ก)			                                             (ข) 

ภาพที่ 5.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรกับอุณหภูมิเคลวิน (ก) แก๊สชนิดเดียวกัน (P ไม่เท่ากัน) และ (ข) แก๊สต่างชนิดกัน (P เท่ากัน)

ที่มา: Averill. Principles of General Chemistry. 2012. (Online)



ตัวอย่าง 5.4 ปริมาตรแก๊ส H2 ที่บรรจุในลูกบอลลูนเท่ากับ 1.00 L ที่ 25C จงคำนวณปริมาตรบอลลูนจะเป็นเท่าเมื่อเย็นตัวลงสู่ที่อุณหภูมิ -78C

วิธีคิด	V1 = 1.00 L      		V2 =  ?

	T1 = 273+25C = 298 K	T2 = 273+(-78C) = 195 K

จากกฎของชาร์ล (สมการ 5.17) 	



	

ดังนั้น ปริมาตรแก๊สจะลดลงเหลือ 0.654 ลิตร เมื่อลดอุณหภูมิเหลือ -78C



กฎของเก-ลูซัก (Gay-Lussac’s law)

ในปี ค.ศ.1808 เก-ลูซัก (Joseph-Louis Gay-Lussac) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของแก๊ส เมื่อนำแก๊ส 2 ชนิดขึ้นไปมาทำปฏิกิริยากันแล้วได้สารผลิตภัณฑ์เป็นแก๊ส ที่ความดันและอุณหภูมิคงที่สรุปเป็นกฎได้คือ “เมื่อความดันและจำนวนโมลของแก๊สคงที่ ปริมาตรของแก๊สแปรผันกับอุณหภูมิสัมบูรณ์” 

	P  T  						……(5.18)

	P = kT   						……(5.19)



			(เมื่อ k = ค่าคงที่)			……(5.20)

กฎของเก-ลูซักใช้หาความดันของแก๊สเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยน ณ สภาวะต่างกัน  จากสมการ



	……(5.21)



เมื่อ	P1 และ P2 = ความดันสภาวะเริ่มต้น และความดันสภาวะสุดท้าย ตามลำดับ

	T1 และ T2 = อุณหภูมิสภาวะเริ่มต้น และอุณหภูมิสภาวะสุดท้าย ตามลำดับ

	

ผลการศึกษาของเก-ลูซัก สอดคล้องกับกฎของชาร์ล แต่ให้ผลการทดลองที่ละเอียดขึ้น ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรของแก๊สและความดันกับอุณหภูมิสัมบูรณ์ เมื่อจำนวนโมลของแก๊สคงที่ อาจเรียกรวมว่า กฎของชาร์ล-เก-ลูซัก (Charles-Gay-Lussac’s law) จากสมการ (5.19) กราฟระหว่าง P กับ T (หน่วย K) หรือ P กับ T (หน่วย C) จะมีความชันเท่ากับ k (ภาพที่ 5.8)



  [image: ]            [image: ]P
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               0                    T (K)                                0                    T (C)

                                    (ก)                                                           (ข)

ภาพที่ 5.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง (ก) P กับ T (หน่วย K) และ (ข) P กับ T (หน่วย C)

กฎของอาโวกาโดร

ปี ค.ศ.1811 อาโวกาโดร (Amedeo Avogadro) ศึกษาพฤติกรรมของแก๊ส พบว่า “ภายใต้อุณหภูมิและความดันเดียวกัน แก๊สที่มีปริมาตรเท่ากันจะมีจำนวนโมเลกุลของแก๊สชนิดนั้นเท่ากัน”

เมื่อจำนวนโมเลกุลสัมพันธ์กับจำนวนโมล คือ 1 โมลเท่ากับ 6.02x1023 โมเลกุล 

เมื่อปริมาตรสัมพันธ์กับจำนวนโมล คือ 1 โมลของแก๊สใดๆ มีปริมาตรเท่ากับ 22.4 ลิตร ที่ STP 

กฎของอาโวกาโดร คือ “เมื่อความดันและอุณหภูมิคงที่ ปริมาตรของแก๊สแปรผันกับจำนวนโมลของแก๊ส” ดังสมการ	

V  n 	……(5.22)



	……(5.23)



     (เมื่อ k = ค่าคงที่)	……(5.24)

กฎของอาโวกาโดรใช้หาปริมาตรของแก๊สและจำนวนโมล ณ สภาวะต่างกัน  จากสมการ



 	……(5.25)

เมื่อ	V1 และ V2 = ปริมาตรสภาวะเริ่มต้น และปริมาตรสภาวะสุดท้าย ตามลำดับ

	n1 และ n2 = จำนวนโมลสภาวะเริ่มต้น และจำนวนโมลสภาวะสุดท้าย ตามลำดับ



ตัวอย่าง 5.5 แก๊สออกซิเจน (O2) 0.50 mol มีปริมาตร 12.2 L ที่ความดัน 1 atm และอุณหภูมิ 25°C เมื่อทำการเปลี่ยนเป็นแก๊สโอโซน (O3) ที่อุณหภูมิและความดันเดียวกันจะได้แก๊สโอโซนปริมาตรเท่าใด

วิธีคิด จะต้องหาจำนวนโมลของ O3 จากสมการเคมีของการเปลี่ยนแก๊ส O2 เป็นแก๊ส O3 ดังนี้

			3O2(g)  2O3(g)



n ของ mol

n1 = 0.50 mol	n2 = 0.33 mol

V1 = 12.2 L	V2 = ?



จากสมการ (5.25)   



	

ดังนั้น ปริมาตรแก๊สโอโซนเกิดขึ้นเท่ากับ 8.1 ลิตร



กฎรวมแก๊ส

กฎรวมแก๊ส เป็นสมการรวมกฎของบอยล์และกฎของชาร์ล-เก-ลูซัก เข้าด้วยกัน เพื่อแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตร ความดัน และอุณหภูมิ ในขณะที่จำนวนโมลของแก๊สคงที่ ดังนี้



จากกฎของบอยล์         		(เมื่อ T และ n คงที่)



จากกฎของชาร์ล          		(เมื่อ P และ n คงที่)

รวมกฎของบอยล์และกฎของชาร์ล    



	……(5.26)	



      (เมื่อ k = ค่าคงที่)	……(5.27)

สมการ (5.28) เรียกว่า กฎรวมแก๊ส ซึ่งใช้หาความดัน ปริมาตรและอุณหภูมิของแก๊ส ณ สภาวะต่างกัน จำนวนโมเลกุลของแก๊สคงที่ไม่เปลี่ยนแปลง (n คงที่) จากสมการ



	……(5.28)

เมื่อ	P1 และ P2 = ความดันสภาวะเริ่มต้น และความดันสภาวะสุดท้าย ตามลำดับ

	V1 และ V2 = ปริมาตรสภาวะเริ่มต้น และปริมาตรสภาวะสุดท้าย ตามลำดับ

	T1 และ T2 = อุณหภูมิสภาวะเริ่มต้น และอุณหภูมิสภาวะสุดท้าย ตามลำดับ



แต่ถ้า n ไม่คงที่ สมการ (5.27) เขียนได้เป็น 



	……(5.29)

PV = nRT	……(5.30)	



เมื่อ 	P = ความดัน (atm)

	V = ปริมาตรแก๊ส (L)

	n = จำนวนโมล (mol)

	R = ค่าคงที่ของแก๊ส (0.082 Latm/Kmol)

	T = อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K)

สมการ (5.30) เรียกว่า สมการสถานะของแก๊สอุดมคติ หรือ สมการแก๊สอุดมคติ



ตัวอย่าง 5.6 คำนวณโมลของแก๊ส H2 ปริมาตร 8.56 L ที่ 0C และ 1.5 atm

วิธีคิด	 

P = 1.5 atm	

V = 8.56 L

T = 0°C+273 = 273 K

R = 0.082 Latm/Kmol



จากสมการ (5.30) n หาได้จาก	  	



                

ดังนั้นจำนวนโมลของแก๊ส H2 เท่ากับ 0.57 โมล





ตัวอย่าง 5.7  เมื่อเผาไดบอเรน (B2H6) กลายเป็นไอที่ความดัน 345 torr ที่ -15°C มีปริมาตรเท่ากับ 3.48 L คำนวณปริมาตรของแก๊สนี้ ถ้าเปลี่ยนสภาวะเป็นที่ 36C และความดัน 468 torr

วิธีคิด เนื่องจากจำนวนโมล (n) ของแก๊สคงที่ ดังนั้นจึงใช้สมการกฎรวมแก๊ส สมการ (5.28)

P1 = 345 torr			P2 = 468 torr

T1 = -15°C+273 = 258 K		T2 = 36°C+273 = 309 K

V1 = 3.48 L			V2 = ?



จากสมการ (5.28) 		



		            

ดังนั้น ปริมาตรไดบอเรนเท่ากับ 3.07 ลิตร



ตัวอย่าง 5.8 แก๊สฮีเลียม (He) บรรจุในถังขนาด 2.5 ลิตร ที่ 27C วัดความดันได้ 0.80 atm ถ้าเปลี่ยนถังบรรจุเป็น 1.5 ลิตร และลดอุณหภูมิลงเหลือ 10C ความดันแก๊สจะเป็นกี่ atm

วิธีคิด จำนวนโมล (n) ของแก๊สคงที่ จึงใช้สมการกฎรวมแก๊ส สมการ (5.28)

P1 = 0.80 atm			P2 = ?

T1 = 27°C+273 = 300 K		T2 = 10°C+273 = 283 K

V1 = 2.5 L			V2 = 1.5 L



จากสมการ (5.28) 		



		            

ดังนั้น ความดันของแก๊ส He เท่ากับ 1.41 atm



ค่าคงที่ของแก๊ส (gas constant)

จากสมการแก๊สอุดมคติ สมการ (5.30) สามารถเขียนค่าคงที่ของแก๊ส ได้ดังนี้



	……(5.31)	

เมื่อพิจารณาจากแก๊สใดๆ จำนวน 1 โมล ซึ่งมีปริมาตร 22.4 ลิตรที่ STP เมื่อแทนค่า P, V, T และ n ลงในสมการ (5.31) จะได้ค่า R ดังนี้



		 Latm/molK



ค่า R ยังมีอีกหลายค่าขึ้นอยู่กับหน่วยของ P, V, T เช่น	R = 8.314 J/molK

								R = 1.987 cal/molK

								R = 62.36 LTorr/molK

หมายเหตุ สำหรับวิชาเคมีในระดับนี้ส่วนใหญ่ใช้ค่า R เท่ากับ 0.082 Latm/Kmol

การคำนวณปริมาณสารสัมพันธ์ของแก๊ส

ปริมาณสารสัมพันธ์ของแก๊สเกี่ยวข้องกับน้ำหนัก จำนวนโมล ปริมาตรและจำนวนอนุภาค รายละเอียดกล่าวแล้วในหน่วยเรียนที่ 2



ตัวอย่าง 5.9 คำนวณจำนวนโมลของแก๊ส N2 ที่มีปริมาตร 1.75 L ที่ STP

วิธีคิด เนื่องจาก 1 โมล ของแก๊สใดๆ ที่ STP มีปริมาตรเท่ากับ 22.4 L ดังนั้น จำนวนโมลของแก๊ส N2 1.75 L ที่ STP จึงเท่ากับ



n ของ 

ดังนั้นจำนวนโมลของแก๊ส N2 เท่ากับ 7.81x10-2 โมล



ตัวอย่าง 5.10 ควิกไลม์ (quicklime, CaO) ถูกเตรียมขึ้นมาจากการสลายตัวของแคลเซียมคาร์บอเนต  (CaCO3) คำนวณปริมาตรของแก๊ส CO2 ที่ได้จากการสลายตัวของ CaCO3 น้ำหนัก152 กรัม

ปฏิกิริยา 	CaCO3(s)  CaO(s) + CO2(g)

วิธีคิด จากสมการที่ดุลแล้ว อัตราส่วนโมลของ CaCO3 ที่สลายตัวต่อแก๊ส CO2 ที่เกิดขึ้น เป็น 1:1 ดังนั้น ถ้าทราบจำนวนโมลของ CaCO3 ที่สลายตัวจะสามารถทราบจำนวนโมลของ CO2 ที่เกิดขึ้น



จำนวนโมลของ CaCO3 ที่สลาย =  

ดังนั้น จำนวนโมลของแก๊ส CO2 ที่เกิดขึ้นเท่ากับ 1.52 โมลด้วย 



ปริมาตรของแก๊ส CO2  จำนวน 1.52 โมล =  ที่ STP

ดังนั้น ปริมาตรของแก๊ส CO2 เท่ากับ 34.1 ลิตร ที่ STP



ตัวอย่าง 5.11 แก๊สมีเทน (CH4) ปริมาตร 2.80 L ที่ 25C 1.65 atm เผาไหม้กับออกซิเจนที่มากเกินพอ คำนวณปริมาตรของแก๊ส CO2 ที่เกิดขึ้นที่ 2.50 atm 125C 

วิธีคิด  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากการผสม CH4 และ O2 เป็นดังสมการ

CH4(g) + 2O2(g)  CO2(g) + 2H2O(g)

คำนวณจำนวนโมล จากสมการแก๊สอุดมคติ (PV=nRT)





เนื่องจากอัตราส่วนโดยโมลของ CH4 ต่อ O2 เป็น 1:1 

ดังนั้น ถ้ามี CH4 1.89 โมลจะเกิดแก๊ส CO2 1.89 โมล 

เนื่องจากสภาวะที่กำหนดไม่ได้เป็นสภาวะที่ STP ดังนั้น การคำนวณปริมาตรของ CO2 จึงต้องอาศัยสมการแก๊สอุดมคติ

n = 0.189 mol

T = 125°C+273 = 398 K

P = 2.50 atm

จากสมการแก๊สอุดมคติ (PV=nRT)



		

ดังนั้น ปริมาตรแก๊ส CO2 เท่ากับ 2.47 ลิตร



ความสัมพันธ์ระหว่างสมการแก๊สอุดมคติกับมวลโมเลกุลและความหนาแน่นของแก๊ส

สมการแก๊สอุดมคติสามารถคำนวณเกี่ยวกับมวลโมเลกุลและความหนาแน่นของแก๊สได้ ตามความสัมพันธ์ดังนี้



จากความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนโมลกับน้ำหนัก คือ  แทนลงในสมการ (5.30) จะได้



		……(5.32)



เพราะฉะนั้น 		……(5.33)



จากความสัมพันธ์ความหนาแน่น (d) คืออัตราส่วนระหว่างน้ำหนัก (g) ต่อปริมาตร (V) คือ  แทนค่าลงในสมการ (5.33) จะได้สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมวลโมเลกุลกับความหนาแน่นของแก๊ส ดังนี้



		……(5.34)



หรือ		……(5.35)

เมื่อ 	g = น้ำหนักของแก๊ส (g)

	M = มวลโมเลกุลของแก๊ส (g/mol)

	d = ความหนาแน่นของแก๊ส (g/mL)



ตัวอย่าง 5.12 แก๊สชนิดหนึ่งมีความหนาแน่น 1.95 g/L ที่ 1.50 atm 27°C จงคำนวณมวลโมเลกุล



วิธีคิด	จากสมการ (5.34) 	

d = 1.95 g/L

T = 27°C+273 = 300 K

P = 1.50 atm



	

ดังนั้น แก๊สชนิดนี้มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 32.0 g/mol

ความดันย่อยของแก๊สผสม

การศึกษาพฤติกรรมเกี่ยวกับความดันของแก๊สผสม กล่าวคือ ถ้านำแก๊สสองชนิดหรือมากกว่าสองชนิดขึ้นไปมาผสมกัน โดยแก๊สเหล่านั้นต้องไม่ทำปฏิกิริยากัน ในปี ค.ศ.1801 ดอลตัน (John Dalton) พบว่า “ความดันรวมของแก๊สผสมจะเท่ากับผลรวมของความดันย่อยของแก๊สแต่ละชนิดที่ผสมกัน” เรียกกฎนี้ว่า กฎความดันย่อยของดอลตัน (Dalton’s law of partial pressure) 

จากกฎความดันย่อยของดอลตัน ความดันแก๊สในแก๊สผสม มี 2 ประเภท คือ

ความดันรวม (total pressure) คือความดันทั้งหมดที่วัดได้หลังจากที่แก๊สสองชนิดหรือมากกว่าผสมเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน

ความดันย่อย (partial pressure) คือความดันของแก๊สแต่ละชนิดที่เป็นองค์ประกอบอยู่ในแก๊สผสม

กฎความดันย่อยของดอลตัน เขียนเป็นสมการได้ดังนี้



Ptotal = PA + PB + PC + …	……(5.36)



เมื่อ 	Ptotal = ความดันรวม

	PA, PB และ PC = ความดันย่อยของแก๊ส A, B และ C ในแก๊สผสม ตามลำดับ



การหาความดันย่อยของแก๊สผสม สามารถทำได้ 2 วิธีดังนี้



วิธีที่ 1 ใช้สมการแก๊สอุดมคติ

เมื่อทราบจำนวนโมล ปริมาตร และอุณหภูมิของแก๊สผสมนั้นๆ สามารถคำนวณหาความดันย่อยของแก๊สแต่ละชนิดได้จากสมการแก๊สอุดมคติ (PV=nRT) ดังนี้



ความดันของแก๊ส A 	





ทำนองเดียวกัน ความดันของแก๊ส B และแก๊ส C คือ  และ  ตามลำดับ

จากสมการ (5.36) 







			



	……(5.37)

เมื่อ 	Ptotal = ความดันรวม

	nt = จำนวนโมลรวม (nA + nB + nC + …)







ตัวอย่าง 5.13 ถังแก๊สประดาน้ำขนาดความจุ 5.0 L บรรจุแก๊สผสมระหว่าง O2 ปริมาตร 46 L กับแก๊ส He ปริมาตร 12 L ที่ 25°C ที่ความดันบรรยากาศ คำนวณความดันย่อยของแก๊สแต่ละชนิด และความดันรวมของแก๊สผสมในถัง



วิธีคิด ความดันรวม หาได้จากสมการ (5.37)   



จะต้องหาจำนวนโมล O2 และ He ที่ใช้ผสมในถังแก๊สนี้ โดยใช้สมการแก๊สอุดมคติ  











ดังนั้น ความดันรวมของแก๊ส หาได้จากสมการ (5.37) 	









ดังนั้น ความดันรวมเท่ากับ 11.7 atm



หรืออาจคำนวณได้จากสมการ (5.36) โดยต้องหาความดันย่อยของ O2 และ He จากสมการแก๊สอุดมคติ (PV=nRT) จะได้











ดังนั้น     		   

                           = 9.3 + 2.4 = 11.7 atm



วิธีที่ 2 ใช้ความสัมพันธ์เศษส่วนโมลของแก๊สผสม

ถ้าทราบจำนวนโมลหรือปริมาณแก๊สเป็นกรัมและความดันรวม สามารถคำนวณความดันย่อยของแก๊สแต่ละชนิด

PA = XA(Ptotal) 	……(5.38)



เมื่อ 	PA = ความดันย่อยของแก๊ส A

	XA = เศษส่วนโมลของแก๊ส A

	Ptotal = ความดันรวม


เศษส่วนโมลของแก๊ส คืออัตราส่วนจำนวนโมลของแก๊สชนิดหนึ่งต่อจำนวนโมลทั้งหมดของแก๊สผสม

จำนวนโมลของแก๊ส A

จำนวนโมลทั้งหมด





เศษส่วนโมลของแก๊ส A  = 			  ……(5.39)





ตัวอย่าง 5.14 คำนวณความดันย่อยของแก๊สผสมระหว่างแก๊ส F2 50.0 g แก๊ส O2 80.0 g และแก๊ส N2 60.0 g ที่มีความดันรวมเท่ากับ 750 torr

วิธีคิด 	ความดันย่อยในกรณีนี้ไม่สามารถหาได้จากสมการแก๊สอุดมคติ และโจทย์กำหนดความดันรวม ดังนั้นความดันย่อยหาได้จากสมการ (5.38) 



คำนวณจำนวนโมล	









จำนวนโมลรวม = 1.31 + 2.50 + 2.14 = 5.95 โมล

	

	คำนวณเศษส่วนจำนวนโมลของแก๊สแต่ละชนิด 



			เศษส่วนโมลของ F2 = 



			เศษส่วนโมลของ O2 = 



			เศษส่วนโมลของ N2 = 

		

คำนวณความดันย่อยของแก๊สแต่ละชนิด จากสมการ (5.38) จะได้



			= 0.220 x 750 torr = 165 torr



	= 0.420 x 750 torr = 315 torr



= 0.360 x 750 torr = 270 torr



กฎการแพร่ของแก๊ส

การแพร่ของแก๊ส (diffusion of gas) เป็นการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของแก๊สชนิดหนึ่งเคลื่อนที่กระจายออกไปจากบริเวณที่มีความหนาแน่นมากไปหาบริเวณที่มีความหนาแน่นน้อยกว่า โดยแก๊สจะกระจายตัวให้มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่าๆ กันทุกบริเวณของภาชนะที่บรรจุ แก๊สนั้นจึงหยุดแพร่ แต่ยังคงมีการเคลื่อนที่โมเลกุลของแก๊สตลอดเวลา 

ปี ค.ศ.1846 เกรแฮม (Thomas Graham) นักเคมีชาวสก๊อต พบว่าอัตราการแพร่ของแก๊สที่เบากว่า (แก๊สที่มีความหนาแน่นของโมเลกุลน้อยกว่า) จะแพร่ได้เร็วกว่าแก๊สที่หนักกว่า (แก๊สที่มีความหนาแน่นของโมเลกุลมากกว่า) เรียกว่า กฎการแพร่ของเกรแฮม (Graham’s law of diffusion) กล่าวคือ เมื่อเปรียบเทียบอัตราการแพร่ของแก๊สสองชนิด ภายใต้ความดันและอุณหภูมิเดียวกัน พบว่า “อัตราการแพร่ของแก๊สหนึ่งๆ แปรผกผันกับรากที่สองของความหนาแน่นของโมเลกุลของแก๊สนั้นๆ” 



	……(5.40)



	……(5.41)

เมื่อความหนาแน่นของโมเลกุลแก๊ส (d) เป็นสัดส่วนโดยตรงกับมวลโมเลกุลของแก๊ส (M) สมการ (5.41) เขียนแสดงอัตราการแพร่ของแก๊สสัมพันธ์กับความหนาแน่นของโมเลกุลแก๊สและมวลโมเลกุลของแก๊ส ได้ดังนี้



	……(5.42)



เมื่อ 	R = อัตราการแพร่ของแก๊ส 

	d = ความหนาแน่นของโมเลกุลแก๊ส 

	M = มวลโมเลกุลแก๊ส



เมื่อเปรียบเทียบแก๊สสองชนิด สมมติเป็นแก๊ส A กับแก๊ส B อัตราการแพร่ของแก๊สแต่ละชนิดตามสมการ (5.42) เขียนได้ดังนี้



แก๊ส A 		



แก๊ส B	 	

เมื่อเปรียบเทียบอัตราการแพร่ของแก๊ส A ต่อแก๊ส B ได้ดังนี้





	……(5.43)



เมื่อ 	RA และ RB = อัตราการแพร่ของแก๊ส A และ B ตามลำดับ 

	dA และ dB = ความหนาแน่นของโมเลกุลแก๊ส A และ B ตามลำดับ

	MA และ MB = มวลโมเลกุลของแก๊ส A และ B ตามลำดับ









จากอัตราการแพร่ของแก๊ส (R) แปรผกผันกับเวลา (t) 



	……(5.44)



	……(5.45)	

Rt = k	……(5.46)	

จากสมการ (5.46) ถ้าเปรียบเทียบระหว่าง แก๊ส A กับแก๊ส B จะได้

RAtA = RBtB	……(5.47)



 	……(5.48)



ถ้าเปรียบเทียบอัตราการแพร่ของแก๊สในรูปของระยะทาง (s) และเวลา (t) 



จาก		อัตราการแพร่ (R) = 					





ดังนั้น	 และ  อัตราการแพร่ของแก๊ส A และแก๊ส B ในรูปของระยะทาง (s) และเวลา (t) เขียนได้เป็น





	……(5.49)



จากสมการ (5.43) และ (5.49) สามารถเขียนความสัมพันธ์ได้ดังนี้





		……(5.50)



จากสมการ (5.50) ถ้าในกรณีที่การแพร่ของแก๊สมีระยะทางเท่ากัน (sA=sB) จะได้





	……(5.51)



จากสมการ (5.50) ในกรณีที่การแพร่ของแก๊สมีเวลาเท่ากัน (tA=tB) จะได้





	……(5.52)



ตัวอย่าง 5.15 คำนวณอัตราส่วนของอัตราการแพร่ของแก๊ส H2 และ UF6 ซึ่งเป็นแก๊สที่ใช้ในกระบวนการผลิตแท่งเชื้อเพลิงสำหรับเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์



วิธีคิด จากสมการ (5.43)   



= มวลโมเลกุลของ H2 = 2.00



     	 = มวลโมเลกุลของ UF6 = 352.0



 

ดังนั้น อัตราการแพร่ของ H2 จะมีอัตราการแพร่ได้เร็วกว่า UF6 ประมาณ 13 เท่า 



ตัวอย่าง 5.16 แก๊ส H2 มีปริมาตร 1 L มีความหนาแน่น 0.09 g/L แพร่กระจายหมดในเวลา 1 นาที คำนวณหาเวลาที่แก๊ส NH3 ซึ่งมีปริมาตร 1 L ความหนาแน่น 0.71 g/L แพร่กระจายได้ภาวะเดียวกัน



วิธีคิด	จากสมการ (5.42)	  



  	







 		 

	ดังนั้น NH3 ปริมาตร 1 ลิตร แพร่กระจายหมดในเวลา 2.8 นาที



5.1.2 ทฤษฎีจลน์โมเลกุลของแก๊ส

ในปี ค.ศ.1738 แบร์นูลลี (Daniel Bernoulli) นักคณิตศาสตร์และฟิสิกส์ชาวสวิสได้เสนอทฤษฎีแนวคิดทฤษฎีจลน์โมเลกุลของแก๊ส เพื่อใช้อธิบายกฎของบอยล์โดยอาศัยการเคลื่อนที่ของโมเลกุลแก๊ส จึงถือได้ว่า แบร์นูลลีเป็นบิดาของทฤษฎีจลน์โมเลกุลของแก๊ส 

ในศตวรรษที่ 19 โบลต์ซมันน์ (Ludwig Eduard Boltzmann) และ แมกซ์เวลล์ (James Clerk Maxwell) พบว่าสมบัติทางกายภาพของแก๊สอธิบายได้จากการเคลื่อนที่ของแต่ละโมเลกุลของแก๊สเหล่านั้น ทฤษฎีสำคัญที่ใช้อธิบายพฤติกรรมของแก๊ส เรียกว่า ทฤษฎีจลน์โมเลกุลของแก๊ส 

ทฤษฎีจลน์โมเลกุลของแก๊ส คือทฤษฎีเพื่อใช้อธิบายพฤติกรรมของแก๊สโดยการใช้แบบจำลองหรือทฤษฎีในระดับจุลภาค กล่าวคือ เป็นการศึกษาโมเลกุลของแก๊สเพียงหนึ่งหรือสองโมเลกุลเพื่อเป็นตัวแทนของโมเลกุลล้านๆ โมเลกุลในระดับมหภาค 

ทฤษฎีจลน์โมเลกุลของแก๊ส มีแนวคิดที่สำคัญคือ อนุภาคของแก๊สมีการเคลื่อนที่อยู่ตลอดเวลา เมื่อแก๊สมีการเคลื่อนที่ย่อมมีพลังงานจลน์ในโมเลกุลด้วย การศึกษาทฤษฎีจลน์โมเลกุลของแก๊สอาศัยสมมติฐานดังนี้

1) แก๊สประกอบด้วยอนุภาคจำนวนมากที่มีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับขนาดภาชนะที่บรรจุ จนถือได้ว่าอนุภาคของแก๊สไม่มีปริมาตร 

2) โมเลกุลของแก๊สอยู่ห่างกันมาก ทำให้แรงดึงดูดและแรงผลักระหว่างโมเลกุลน้อยมาก จนถือได้ว่าไม่มีแรงกระทำต่อกัน 

3) โมเลกุลของแก๊สเคลื่อนที่อย่างรวดเร็วในแนวเส้นตรง จนกว่าจะมีการชนกันเองระหว่างโมเลกุลของแก๊ส หรือผนังภาชนะ โมเลกุลของแก๊สแต่ละโมเลกุลมีการเคลื่อนที่อย่างไร้ระเบียบ ที่เรียกว่าการเคลื่อนที่แบบบราวน์เนียน (Brownian motion) คือ เปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่ตลอดเวลา 

4) โมเลกุลของแก๊สที่ชนกันเอง หรือชนกับผนังภาชนะจะเกิดการถ่ายโอนพลังงานให้แก่กันได้ แต่พลังงานรวมของระบบคงที่ การชนนี้เกิดขึ้นบ่อยครั้งจนทำให้การเคลื่อนที่ของแก๊สไม่เป็นระเบียบ ซึ่งการชนนี้เป็นแบบยืดหยุ่น (elastic) คือพลังงานรวมของแก๊สทั้งสองโมเลกุลที่เข้าชนกันไม่เปลี่ยนแปลง โมเลกุลหนึ่งสูญเสียพลังงานจลน์ไปเท่าใด อีกโมเลกุลจะรับพลังงานจลน์เพิ่มขึ้นเท่านั้น (แก๊ส 1 โมลที่ STP จะมีการชน 1030 ครั้งต่อวินาที โดยประมาณ) ถ้าสมมติว่าการชนไม่เป็นแบบยืดหยุ่น พลังงานจลน์รวมจะต้องลดลง โมเลกุลทั้งสองที่ชนกันจะสูญเสียพลังงานจลน์ไปเป็นพลังงานรูปอื่น ถ้าเป็นเช่นนั้นโมเลกุลของแก๊สย่อมจะเคลื่อนที่ช้าลงจนกระทั่งหยุดนิ่ง

5) แก๊สแต่ละโมเลกุลมีพลังงานจลน์ต่างกัน แต่พลังงานจลน์เฉลี่ยของโมเลกุลทั้งหมดเป็นสัดส่วนโดยตรงกับอุณหภูมิสัมบูรณ์ของแก๊ส (KET) และพลังงานจลน์เฉลี่ยของแก๊สใดๆ จะเท่ากันที่อุณหภูมิเดียวกัน

พลังงานจลน์เฉลี่ย (KE) ของโมเลกุล มีความสัมพันธ์กับมวลโมเลกุลและความเร็ว ดังสมการ 



 	……(5.53)

เมื่อ 	KE = พลังงานจลน์เฉลี่ย

	m = มวลโมเลกุลของแก๊ส



	= ความเร็วกำลังสองเฉลี่ย



พลังงานจลน์เฉลี่ยของแก๊สใดๆ จะเท่ากันที่อุณหภูมิเดียวกัน ดังนั้น ถ้าเปรียบเทียบแก๊ส 2 ชนิด คือแก๊ส A และแก๊ส B  พลังงานจลน์เฉลี่ยของแก๊สเขียนได้ดังนี้

     KEA  =  KEB	……(5.54)



 	……(5.55)

จากสมการ (5.55) เขียนสมการในรูปเปรียบเทียบน้ำหนักของแก๊ส A และแก๊ส B ได้ดังนี้



	……(5.56)

จากสมการ (5.56) เมื่อน้ำหนักของแก๊ส (m) แปรผันกับมวลโมเลกุลของแก๊ส (M) 



      	……(5.57)

เนื่องจากมวลโมเลกุลของแก๊สเป็นสัดส่วนโดยตรงกับน้ำหนักแก๊ส สมการ (5.57) เขียนได้ดังนี้



	……(5.58)





เมื่อ 	และ = ความเร็วของโมเลกุลแก๊ส A และ B ตามลำดับ

	mA และ mB = น้ำหนักของแก๊ส A และ B ตามลำดับ

	MA และ MB = มวลโมเลกุลของแก๊ส A และ B ตามลำดับ		



ดังนั้น สมการ (5.57) สอดคล้องกับกฎการแพร่ของเกรแฮม เมื่อเปรียบเทียบกับสมการ (5.43) จะได้ว่าอัตราการแพร่ของโมเลกุลแก๊สเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเร็วของโมเลกุลแก๊ส



5.1.3 พฤติกรรมของแก๊สจริง

แก๊สจริง (real gas) คือแก๊สในธรรมชาติเกือบทั้งหมด แก๊สจริงมีพฤติกรรมไม่สอดคล้องตรงกับสมการของแก๊สอุดมคติ (ยกเว้นแก๊สมีสกุลบางชนิด) แก๊สที่มีอยู่จริงตามธรรมชาติมีหลายชนิด บางชนิดเป็นประโยชน์ต่อสิ่งมีชีวิต แต่บางชนิดเป็นพิษต่อมนุษย์

จากสมการแก๊สอุดมคติ PV=nRT ถ้าใช้แก๊สอุดมคติ จำนวนโมลเท่ากับ 1 โมล จะได้ค่า PV/RT จะเท่ากับ 1 เสมอ ไม่ว่าความดันของแก๊สจะเป็นเท่าใดก็ตาม ค่าอัตราส่วน PV/RT เรียกว่า ค่าแฟกเตอร์การอัดของแก๊ส (compressibility factor) สำหรับแก๊สจริงจะมีพฤติกรรมเช่นเดียวกับแก๊สอุดมคติได้ที่ความดันต่ำมากๆ และอุณหภูมิสูงเท่านั้น เพราะเมื่อความดันเพิ่มขึ้นจะมีพฤติกรรมที่เบี่ยงเบนไปจากแก๊สอุดมคติอย่างมาก ดังนั้น แก๊สจริงจำนวน 1 โมลเท่ากันเมื่อมีความดันสูงขึ้น ค่า PV/RT จะไม่เท่ากับ 1 และจะแตกต่างกันไปตามแต่ชนิดของแก๊ส จากการติดตามสมบัติต่างๆ ของแก๊สที่วัดได้จากการทดลอง ได้แก่ P, T, V และ n จะพบว่าค่า PV/RT ของแก๊สจริงขึ้นกับความดัน ซึ่งถ้าเขียนกราฟระหว่าง PV/RT กับ P จะได้กราฟดังภาพที่ 5.9 ซึ่งในกรณีของแก๊สอุดมคติ (เส้นประ) ค่า PV/RT จะคงที่เท่ากับ 1 เสมอ เส้นประที่ปรากฏมีความชันเป็นศูนย์ทุกช่วงความดัน 

[image: http://www.kmacgill.com/lecture_notes/lecture_notes_gas_laws_files/image002.gif]

ภาพที่ 5.9 กราฟระหว่าง PV/RT กับ P ของแก๊สจริงบางชนิด

ที่มา: Brown et al. Chemistry. 2009. p421



แก๊สจริง 4 ชนิดคือ N2, H2, CH4 และ CO2 ที่อุณหภูมิ 0C ถ้าแก๊สเหล่านี้ประพฤติตนเช่นเดียวกับแก๊สอุดมคติ เส้นกราฟจะเป็นเส้นตรงเหมือนเส้นประ แต่จากการทดลองพบว่าแก๊สทุกชนิดไม่เป็นเช่นนั้น จากกราฟภาพที่ 5.9 ในช่วงความดันน้อยๆ (<1atm) แก๊สเหล่านี้มีค่า PV/RT ใกล้เคียงกับ 1 นั่นคือ ผลคูณของ PV ไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก แต่เมื่อความดันสูงขึ้น จะเกิดการเบี่ยงเบนไปเรื่อยๆ แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลสามารถเกิดขึ้นได้เมื่อโมเลกุลอยู่ใกล้กันมากขึ้น ที่ความดันสูงๆ แก๊สจะมีความหนาแน่นสูงขึ้นและโมเลกุลอยู่ใกล้ชิดกันมากขึ้น 

แรงระหว่างโมเลกุลจึงมีผลต่อพฤติกรรมของแก๊สจริง ช่วงความดันระหว่าง 1-200 atm แก๊ส N2 มีค่า PV/RT น้อยกว่า 1 หลังจากนั้นจะมีค่า PV/RT มากกว่า 1 และเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามความดันที่เพิ่มขึ้น ส่วน CH4 ในช่วงความดัน 1-200 atm ค่า PV/RT จะลดลงแล้วค่อยๆ เพิ่มขึ้นมากกว่าหนึ่งที่ความดันประมาณ 400 atm และ CO2 มีลักษณะคล้ายกับ CH4 แต่ค่า PV/RT ของ CO2 จะลดลงมากกว่าของ CH4 แก๊สจริงทุกตัวจะมีแนวโน้มค่า PV/RT เพิ่มขึ้นและค่า PV/RT สูงกว่า 1 เมื่อความดันสูงมากขึ้นเรื่อยๆ 

 [image: http://www.kmacgill.com/lecture_notes/lecture_notes_gas_laws_files/image003.gif]

ภาพที่ 5.10 กราฟระหว่าง PV/RT กับ P สำหรับแก๊สไนโตรเจนที่อุณหภูมิต่างๆ

ที่มา: Brown et al. Chemistry. 2009. p421



จากการเขียนกราฟหาค่าของ PV/RT กับ P ของแก๊ส N2 ที่อุณหภูมิใดๆ (ดังภาพที่ 5.10) จะพบว่ายิ่งอุณหภูมิสูงขึ้น ค่าของ PV/RT ของ N2 จะมีค่าเข้าใกล้แก๊สอุดมคติมากขึ้น ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า เมื่อความดันยิ่งต่ำและอุณหภูมิยิ่งสูง แก๊สจริงจะมีพฤติกรรมใกล้เคียงกับแก๊สอุดมคติ 

พฤติกรรมของแก๊สจริงที่เบี่ยงเบนไปจากแก๊สอุดมคติเกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่เรียกว่า แรงแวนเดอร์วาลส์ (van der Waals force) โดยนักฟิสิกส์ชาวเนเธอร์แลนด์ชื่อ วาลส์ (Johannes Diderik van der Waals, ค.ศ.1873) ได้ศึกษาความสัมพันธ์เพื่ออธิบายพฤติกรรมของแก๊สจริง โดยอาศัยสมการของแก๊สอุดมคติ 

สมการแวนเดอร์วาลส์ เขียนได้เป็น 



	……(5.59)



หรือ		......(5.60)

เมื่อ 	P = ความดันแก๊ส (atm)

	V = ปริมาตรแก๊ส (L)

	T = อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K)

	n = จำนวนโมลของแก๊ส (mol)

	a และ b = ค่าคงที่แวนเดอร์วาลส์ (ซึ่งเป็นค่าคงที่เฉพาะสำหรับแก๊สแต่ละชนิด ตารางที่ 5.2)



ตารางที่ 5.2 ค่าคงที่แวนเดอร์วาลส์ของแก๊สจริง

		แก๊ส

		a (atm L2/mol2)

		b (L/mol)



		He

		0.034

		0.02370



		Ne

		0.211

		0.0171



		Ar

		1.35

		0.0322



		Kr

		2.32

		0.0398



		Xe

		4.19

		0.0511



		H2

		0.244

		0.0266



		N2

		1.39

		0.0391



		O2

		1.36

		0.0318



		Cl2

		6.49

		0.0562



		CO2

		3.59

		0.0427



		CH4

		2.25

		0.0428



		NH3

		4.17

		0.0371



		H2O

		5.46

		0.0305





ที่มา: ดัดแปลงจาก Brown et al. Chemistry. 2009. p423



ตัวอย่าง 5.17 แก๊สมีเทน (CH4) 5,000 โมลในภาชนะ 1,000 L ที่ 25C ทำให้ร้อนถึง 1,000C ความดันแก๊ส CH4 นี้เป็นเท่าใด ถ้าสมมติให้แก๊ส CH4 มีพฤติกรรมเป็นแบบ ก) แวนเดอร์วาลส์ และ ข) แก๊สอุดมคติ

วิธีคิด 	T = 1,000°C+273 =1,273 K

V = 1,000 L

n = 5,000 mol

R = 0.082 Latm/Kmol

จากตารางที่ 5.2  a = 2.25 atm L2/mol2	และ b = 0.0428 L/mol



ก) ความดันของแก๊สแวนเดอร์วาลส์ หาได้จาก  



	

   = 608.1 atm



ข) ถ้าแก๊ส CH4 นี้มีพฤติกรรมแบบแก๊สอุดมคติ ความดันของแก๊สหาได้จาก 



=  522.3 atm



5.2 ของแข็ง

	ของแข็ง (solid) คือสสารที่อนุภาค (อะตอม ไอออน หรือโมเลกุล) เรียงตัวขึ้นเป็นผลึกของแข็งที่อยู่ในตำแหน่งที่แน่นอนและใกล้ชิดกันมาก จึงทำให้มีแรงดึงดูดระหว่างอนุภาคสูง ทำให้ของแข็งมีสมบัติทางกายภาพหลายประการ เช่น 

- มีรูปร่างแน่นอน (definite shape) ไม่ขึ้นกับภาชนะที่บรรจุ 

- อนุภาคภายในไม่มีการเคลื่อนที่ แต่มีการสั่นได้ จึงทำให้ของแข็งมีพลังงานจลน์ต่ำมากเมื่อเทียบกับแก๊ส ของแข็งเมื่อได้รับความร้อนจะมีการขยายตัวเพียงเล็กน้อยเนื่องจากการสั่นของอนุภาค 

- อัตราการแพร่ของของแข็งต่ำมาก (ช้ามาก) เมื่อเปรียบเทียบกับแก๊สหรือของเหลว

- ของแข็งบางชนิดเป็นตัวนำความร้อนและนำไฟฟ้า บางชนิดเป็นสารกึ่งตัวนำและบางชนิดเป็นฉนวน

- ของแข็งมีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดสูงกว่าของเหลวและแก๊ส 

- สามารถตกเป็นผลึก ซึ่งผลึกที่ได้มีโครงสร้างที่เป็นรูปทรงเรขาคณิตที่แน่นอน เรียกว่า ของแข็งรูปผลึก ส่วนของแข็งที่ไม่มีโครงสร้างรูปทรงเรขาคณิตที่แน่นอน เรียกว่า ของแข็งอสัณฐาน



5.2.1 ประเภทของแข็ง

1) ผลึกของแข็ง (crystalline) คือของแข็งที่อนุภาค (อะตอม ไอออน หรือโมเลกุล) จัดเรียงตัวอย่างมีระเบียบและมีรูปร่างผลึกเป็นทรงเรขาคณิต ของแข็งประเภทนี้มีสมบัติที่เด่นชัด เช่น มีผิวหน้าเรียบ มีมุมระหว่างผิวหน้าแน่นอน มีจุดหลอมเหลวอยู่ในช่วงแคบ ตัวอย่างผลึกของแข็ง เช่น เพชร ควอตซ์ ดังภาพที่ 5.11

[image: http://chemwiki.ucdavis.edu/@api/deki/files/16474/2c79db38ec75b1dc00d8c036e8ba2382.jpg]  [image: http://chemwiki.ucdavis.edu/@api/deki/files/16474/2c79db38ec75b1dc00d8c036e8ba2382.jpg]

                     แร่กาลีน่า (galena)        ควอตซ์ (quartz)	       ไพไรต์ (pyrite)

ภาพที่ 5.11 ลักษณะผลึกของแข็ง



2) ของแข็งอสัณฐาน (amorphous) คือของแข็งที่ประกอบขึ้นด้วยอนุภาคที่จัดเรียงตัวกันอย่างไม่เป็นระเบียบ ถ้าของเหลวเย็นตัวเป็นของแข็งอย่างรวดเร็ว อนุภาค (อะตอมหรือโมเลกุล) ไม่มีเวลาพอที่จัดเรียงตัวในตำแหน่งที่พอเหมาะ จึงมีลักษณะคือ ไม่มีรูปทรงเรขาคณิต ผิวหน้าไม่เรียบ มีมุมที่ไม่แน่นอน จุดหลอมเหลวอยู่ในช่วงกว้าง ทำให้จุดหลอมเหลวไม่เด่นชัด ตัวอย่างของแข็งอสัณฐาน เช่น แก้ว ยาง และพลาสติก

แก้วเป็นผลิตภัณฑ์ใสที่ได้จากการหลอมสารประกอบอนินทรีย์ ซึ่งเมื่อเย็นจะเข้าสู่สถานะของแข็งโดยที่ไม่มีการตกผลึก ในบางครั้งแก้วประพฤติตัวคล้ายของเหลวมากกว่าของแข็ง แก้วที่ใช้ทั่วไปมีมากกว่า 800 ชนิด ภาพที่ 5.12 แสดงโครงสร้าง 2 มิติของผลึกของแข็งควอตซ์และแก้วที่ไม่เป็นรูปผลึก โดยทั้งคู่มีอะตอม Si และ O เป็นองค์ประกอบเหมือนกัน แต่แตกต่างกันในการเรียงตัว



[image: http://wps.prenhall.com/wps/media/objects/3082/3156196/blb1107/bl11fg28.jpg](ข)

(ก)



ภาพที่ 5.12 โครงสร้าง 2 มิติ (ก) ผลึกของแข็งควอตซ์ และ (ข) แก้วที่ไม่เป็นรูปผลึก

ที่มา: Brown et al. Chemistry. 2009. p459



จากโครงสร้าง 2 มิติ ในภาพที่ 5.12 วงกลมใหญ่ คือธาตุ Si ในโครงร่าง 3 มิติและ Si จะพันธะกับ O 4 อะตอม รูปร่างเป็นแบบเททระฮีดรัล แก้วมีสีต่างๆ ได้เนื่องจากมีโลหะออกไซด์ปนอยู่ด้วย เช่น

แก้วมีสีเขียว มีเหล็ก(III) ออกไซด์ (Fe2O3) หรือทองแดง(II) ออกไซด์ (CuO) 

แก้วมีสีเหลือง มียูเรเนียม(IV) ออกไซด์ (UO2) 

แก้วสีน้ำเงิน มีโคบอลต์(II) ออกไซด์ (CoO) และทองแดง(II) ออกไซด์ (CuO) 

แก้วสีแดง มีอนุภาคขนาดเล็กของทองคำและทองแดง



ตารางที่ 5.3 องค์ประกอบและสมบัติของแก้วที่ไม่เป็นรูปผลึก

		ชนิดแก้ว

		องค์ประกอบ

		สมบัติและการนำไปใช้ประโยชน์



		แก้วควอตซ์บริสุทธิ์ 



		100% SiO2

		ขยายตัวด้วยความร้อนได้น้อย

ยอมให้แสงผ่านได้ทุกความยาวคลื่น

ใช้ในงานวิจัยเกี่ยวกับแสง



		

		

		



		แก้วไพเร็กซ์ 



		60-80% SiO2 

10-25% B2O3 

Al2O3 (เล็กน้อย)

		ขยายตัวด้วยความร้อนได้น้อย

ยอมให้รังสีวิสิเบิลและอินฟาเรดผ่านได้ แต่รังอัลตราไวโอเลตผ่านไม่ได้ 

ใช้ทำเครื่องแก้วในห้องทดลอง ภาชนะทำอาหาร



		

		

		



		แก้วโซดาไลม์ 



		75% SiO2 

15% Na2O

10% CaO

		แตกง่ายเมื่อร้อน 

ยอมให้รังสีวิสิเบิลผ่านได้ แต่ดูดกลืนรังอัลตราไวโอเลต

ใช้ทำกระจก ขวด 





ที่มา: ดัดแปลงจาก Chang and Goldby. Chemistry. 2013. p495











ชนิดของผลึกของแข็ง

โครงสร้างและสมบัติของผลึกของแข็งสามารถพิจารณาได้จากชนิดของแรงที่ยึดเหนี่ยวอนุภาคต่างๆ ในผลึก ชนิดของผลึกของแข็งแบ่งตามแรงที่ยึดเหนี่ยวอนุภาคออกเป็น 4 ชนิดคือ

1) ผลึกไอออนิก 

ผลึกไอออนิก (ionic crystal) เป็นผลึกที่เกิดจากแคตไอออนและแอนไอออนเรียงตัวสลับกัน ทำให้ผลึกไอออนิกเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างประจุที่ต่างกันที่แข็งแรง เรียกแรงยึดเหนี่ยวระหว่างแคตไอออนกับแอนไอออนว่า แรงคูลอมบ์ (coulombic force) 

ผลึกไอออนิกจึงมีพลังงานแลตทิซสูง ลักษณะเฉพาะที่สำคัญของผลึกไอออนิก 2 ประการคือ 

1.1) ผลึกไอออนิกประกอบด้วยแคตไอออนและแอนไอออนเรียงตัวสลับกัน (ภาพที่ 5.13) 

1.2) แอนไอออนและแคตไอออนมีขนาดต่างกัน (แอนไอออนมีขนาดใหญ่กว่าแคตไอออน)

[image: http://www.bbc.co.uk/staticarchive/79adeab969839ce1f6e868e80d6cccf378fd0820.gif]      [image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b6/Sodium-chloride-3D-vdW.png/609px-Sodium-chloride-3D-vdW.png]+

-



ภาพที่ 5.13 การเรียงตัวของผลึกไอออนิก



ตัวอย่างผลึกไอออนิกและโครงสร้างผลึกไอออนิกของ NaCl (ภาพที่ 5.14) และหน่วยเซลล์ของผลึกไอออนิกบางชนิด แสดงดังภาพที่ 5.15 

[image: http://2.imimg.com/data2/TD/PY/MY-5311988/sodium-chloride-250x250.jpg]       [image: (c) doc b]

				   (ก)                                 (ข)

ภาพที่ 5.14 ผลึกของแข็ง NaCl (ก) ลักษณะผลึก และ (ข) การเรียงตัวของของโครงผลึก NaCl

ที่มา: ดัดแปลงจาก http://www.docbrown.info/page04/4_72bond2.htm



[image: http://wps.prenhall.com/wps/media/objects/3082/3156196/blb1108/bl11fg44.jpg]

                                 (ก)                             (ข)                             (ค)

ภาพที่ 5.15 หน่วยเซลล์โครงสร้างผลึกของ (ก) CsCl (ข) ZnS และ (ค) CaF2

ที่มา: http://wps.prenhall.com/wps/media/objects/3082/3156196/blb1108.html



2) ผลึกโคเวเลนซ์ 

ผลึกโคเวเลนซ์ (covalent crystal) หรือผลึกร่างแห เป็นผลึกที่อะตอมยึดเหนี่ยวกันด้วยพันธะโคเวเลนซ์ การใช้อิเล็กตรอนวงนอกสุดร่วมกันเกิดเป็นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล โดยอะตอมแต่ละอะตอมจะยึดเหนี่ยวกับอะตอมข้างเคียงด้วยพันธะโคเวเลนซ์ที่แข็งแรง ผลึกประเภทนี้มีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดที่สูงมาก ตัวอย่างผลึกโคเวเลนซ์ เช่น เพชร (diamond) แกร์ไฟต์ (graphite) แร่ควอตซ์ (quartz) และ ซิลิคอนคาร์ไบด์ (silicon carbide) ภาพที่ 5.16 แสดงโครงสร้างผลึกโคเวเลนซ์ของเพชรและแกร์ไฟต์



              [image: http://canadaalive.files.wordpress.com/2013/12/03e1b_0510diamond.jpg]                  [image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4b/Diamond-and-graphite-with-scale.jpg]
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                              (ก)                                                    (ข)

ภาพที่ 5.16 โครงสร้างผลึกและการจัดเรียงตัวของอะตอมคาร์บอนใน (ก) เพชร และ (ข) แกร์ไฟต์

ที่มา: ดัดแปลงจาก http://chemistry.tutorvista.com/organic-chemistry/carbon-compounds.html



ผลึกของแข็งที่ประกอบด้วยอะตอมของธาตุชนิดเดียวกันแต่การจัดเรียงตัวภายในโครงสร้างผลึกแตกต่างกันเรียกว่า อัญรูป โครงสร้างการจัดเรียงอะตอม C ในเพชรและแกร์ไฟต์แตกต่างกันเกิดเป็นอัญรูปที่สำคัญคือ

1) อัญรูปเพชร โดย C แต่ละอะตอมใช้เวเลนซ์อิเล็กตรอนทั้งหมดสร้างพันธะโคเวเลนซ์กับอะตอม C อีก 4 อะตอมที่อยู่ล้อมรอบ ความยาวพันธะระหว่าง C ทุกอะตอมเท่ากันหมดทุกทิศทางเท่ากับ 154 พิโกเมตร การจัดอะตอมในผลึกเพชรคล้ายตาข่ายโยงกันทั้ง 3 มิติ (three-dimensional network) ดังภาพที่ 5.16(ก) เป็นผลให้อะตอม C ยึดกันไว้แน่นจึงมีความแข็งมากที่สุด เพชรไม่นำไฟฟ้าเนื่องจากเวเลนซ์อิเล็กตรอนทั้ง 4 ตัวเกิดพันธะโคเวเลนซ์ จึงไม่มีอิเล็กตรอนเหลือ

2) อัญรูปแกร์ไฟต์ อะตอม C จัดเรียงตัวเป็นชั้นๆ และสร้างพันธะโคเวเลนซ์ต่อกันเป็นวง วงละ 6 อะตอมต่อเนื่องกันอยู่ในภายในระนาบเดียวกัน พันธะระหว่างอะตอม C ที่อยู่ในชั้นเดียวกันมีความยาว 140 พิโกเมตร ส่วนอะตอม C ในแต่ละชั้นอยู่ห่างกัน 340 พิโกเมตร การจัดอะตอมเป็นโครงผลึกร่างตาข่าย ดังภาพที่ 5.16(ข) ส่งผลให้อะตอม C ยึดกันไว้แน่น ทำให้แกรไฟต์มีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดสูง อะตอม C ในโครงผลึกของแกร์ไฟต์มี 4 เวเลนซ์อิเล็กตรอน แต่ละอะตอมจะสร้างพันธะกับ C 3 อะตอมที่อยู่ใกล้เคียงกัน จึงเหลืออีก 1 อิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่อิสระไปทั่วภายในชั้น ทำให้แกร์ไฟต์นำไฟฟ้าและนำความร้อนได้ดีเฉพาะภายในชั้นเดียวกัน ระหว่างชั้นของแกร์ไฟต์อะตอม C อยู่ห่างกัน 340 พิโกเมตร (เป็นระยะที่มากกว่าความยาวพันธะเดี่ยวระหว่าง C) อะตอม C ระหว่างชั้นไม่ได้สร้างพันธะโคเวเลนซ์ แต่ยึดเหนี่ยวกันด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ที่แข็งแรงน้อยกว่าพันธะโคเวเลนซ์ในชั้นเดียวกัน อะตอม C ในแกร์ไฟต์จึงมีลักษณะซ้อนเป็นแผ่นและเลื่อนไถลไปตามชั้นได้ง่าย



ตารางที่ 5.4 สมบัติของเพชรและแกร์ไฟต์

		เพชร

		แกร์ไฟต์



		เกิดขึ้นเองในธรรมชาติ

		เกิดขึ้นได้เองในธรรมชาติและผลิตขึ้นมาได้



		มีความแข็งมากที่สุด (ระดับ 10)

		อ่อนและสัมผัสลื่น (ระดับความแข็งน้อยกว่า 1)



		มีความหนาแน่นสูง (3.51 g/cm3)

		มีความหนาแน่นปานกลาง (2.27 g/cm3)



		จุดเดือดสูง (4,830C)

		ไม่แน่นอน



		จุดหลอมเหลว (3,550C)

		ไม่แน่นอน



		ยอมให้แสงผ่านได้และมีดัชนีหักเหสูง 

		สีดำและทึบแสง



		ไม่นำความร้อนและไม่นำไฟฟ้า

		นำความร้อนและนำไฟฟ้าดี



		เผาไหม้ในอากาศที่ 900C 

		เผาไหม้ในอากาศที่ 700-800C



		โครงผลึกเป็นออกตะฮีดรัล

		โครงผลึกเป็นเฮกซะโกนัล





ที่มา: ดัดแปลงจาก Silberberg. Principle of General of Chemistry. 2013. p381



ควอตซ์ เป็นผลึกโคเวเลนซ์อีกประเภทหนึ่งที่เป็นแร่ซิลิคอนออกไซด์ (SiO2) ดังภาพที่ 5.12(ก) ประกอบด้วย Si และ O ร้อยละ 46.7% และ O 53.3% ตามลำดับ ควอตซ์ละลายได้ในกรดเกลือ แร่ควอตซ์เกือบจะเป็นสารประกอบทางเคมีที่มีความบริสุทธิ์มากที่สุด แร่ควอตซ์แบ่งอย่างกว้างๆ ได้เป็น 2 พวก คือพวกที่เกิดเป็นผลึกหรือมีผลึกหยาบ (coarsely crystalline) และพวกที่เกิดเป็นผลึกละเอียดมากมีขนาดเล็กมากจนมองด้วยตาเปล่าไม่เห็น (cryptocrystalline) แร่ควอตซ์นำไปใช้ประโยชน์ในลักษณะต่างๆ มากมาย เช่น ใช้เป็นรัตนชาติและหินประดับ ใช้ทำเครื่องมือวิทยาศาสตร์และเครื่องมือทางแสง ทำเลนส์และปริซึม เนื่องจากมีคุณสมบัติโปร่งใสยอมให้รังสีอินฟาเรดและอัลตราไวโอเลต (ยูวี) ผ่านได้ดี 



3) ผลึกโมเลกุล 

ผลึกโมเลกุล (molecular crystal) ประกอบขึ้นจากอนุภาคที่จุดแลตทิซอาจเป็นอะตอมหรือโมเลกุล แรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ประเภทแรงลอนดอน (London force) หรือแรงไดโพล-ไดโพล (dipole-dipole) หรือพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) อย่างใดอย่างหนึ่งขึ้นอยู่กับขั้วของโมเลกุล ผลึกชนิดนี้จึงมีจุดหลอมเหลวต่ำ ระเหยง่าย ความดันไอสูง ไม่นำไฟฟ้า ตัวอย่างผลึกโมเลกุล เช่น ของแข็งซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) เกิดจากแรงยึดเหนี่ยวแบบแรงไดโพล-ไดโพล หรือในกรณีของน้ำแข็ง (H2O) เกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลผ่านพันธะไฮโดรเจน ดังภาพที่ 5.17 

[image: http://i.kinja-img.com/gawker-media/image/upload/s--PPX2bryR--/19ghr95l3fiwmjpg.jpg]

ภาพที่ 5.17 โครงสร้างผลึกของโมเลกุลน้ำแข็ง 

ที่มา: http://io9.com/have-you-ever-seen-a-snowflake-blossom-1528622925



4) ผลึกโลหะ 

ผลึกโลหะ (metallic crystal) เป็นผลึกที่อนุภาคที่จุดแลตทิซเป็นแคตไอออนของโลหะอยู่ล้อมรอบด้วยกลุ่มหมอกอิเล็กตรอน แต่ละอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระทั่วบริเวณของโลหะ แรงยึดเหนี่ยวระหว่างแคตไอออนของอะตอมโลหะกับอิเล็กตรอนเกิดจากพันธะโลหะ ผลึกประเภทนี้มีความแข็งแรง จุดเดือดและจุดหลอมเหลวสูงมาก ตีเป็นแผ่น ดึงเป็นเส้น บิดงอได้ง่าย นำไฟฟ้าและนำความร้อนได้ดี แต่โลหะบางชนิดอาจมีสมบัติไม่สอดคล้องกับสมบัติข้างต้นทั้งหมด เช่นตะกั่วนำไฟฟ้าได้ไม่ดี หรือโลหะหมู่แอลคาไล (หมู่ 1A) และแอลคาไลน์เอิร์ท (หมู่ 2A) ค่อนข้างอ่อน มีจุดเดือด จุดหลอมเหลวต่ำ โลหะแต่ละชนิดมีโครงสร้างผลึกแตกต่างกันเฉพาะตัว เช่น เหล็ก (Fe), โครเมียม (Cr), ทองคำ (Au), เงิน (Ag), ไททาเนียม (Ti), สังกะสี (Zn), แมกนีเซียม (Mg) ตัวอย่างผลึกของโลหะ Cr, Au และ Mg แสดงดังภาพที่ 5.18 และหน่วยเซลล์ของโครงสร้างผลึกโลหะบางชนิด แสดงในภาพที่ 5.19



       [image: https://c1.staticflickr.com/9/8068/8209626367_30a29e2bae_b.jpg]  [image: http://nevada-outback-gems.com/mineral_information/gold02.jpg] [image: https://c1.staticflickr.com/7/6058/5914307427_d8b65c80ee.jpg]

(ก) 			 (ข) 			  (ค) 

ภาพที่ 5.18 ตัวอย่างผลึกโลหะ (ก) Cr (ข) Au และ (ค) Mg



[image: http://www.satriwit3.ac.th/files/1210252020285154/images/solid_crystal5.jpg]

	   	    (ก) Fe, V, Nb, Cr        (ข) Al, Ni, Ag, Cu, Au       (ค) Ti, Zn, Mg, Cd

ภาพที่ 5.19 หน่วยเซลล์ผลึกโลหะ (ก) ลูกบาศก์กลางตัว (ข) ลูกบาศก์กลางหน้า และ (ค) เฮกซะโกนัล

ที่มา: ดัดแปลงจาก http://apchemcyhs.wikispaces.com 







ตารางที่ 5.5 ชนิดของผลึกและสมบัติทั่วไป

		ชนิด

		แรงที่ยึดเหนี่ยว

		สมบัติ

		ตัวอย่าง



		ผลึกไอออนิก

		แรงดึงดูดไฟฟ้าสถิต

		แข็ง เปราะ จุดหลอมเหลวสูง, การนำไฟฟ้าและนำความร้อนต่ำ

		NaCl, LiF, MgO, CaCO3



		ผลึกโคเวเลนซ์

		พันธะโคเวเลนซ์

		แข็ง จุดหลอมเหลวสูงการนำไฟฟ้าและนำความร้อนต่ำ

		C (เพชร), SiO2 (ควอตซ์)



		ผลึกโมเลกุล

		แรงลอนดอน

แรงไดโพล-ไดโพล

พันธะไฮโดรเจน

		อ่อน จุดหลอมเหลวต่ำการนำไฟฟ้าและนำความร้อนต่ำ

		Ar, CO2, I2, H2O,

C12H22O11



		ผลึกโลหะ

		พันธะโลหะ

		อ่อนถึงแข็ง จุดหลอมเหลวต่ำถึงสูง นำความร้อนและไฟฟ้าที่ดี

		โลหะทั้งหมด เช่น Na, Mg, Fe, Cu





ที่มา: ดัดแปลงจาก Chang and Goldby. Chemistry. 2013. p493



5.2.2 ระบบผลึก

โครงสร้างผลึก (crystal structure) 

โครงสร้างผลึกของแข็งเป็นการเรียงตัวของอนุภาค (อะตอม ไอออน หรือโมเลกุล) ที่เป็นระเบียบแบบแผนทางเรขาคณิตในโครงข่ายระบบสามมิติ ดังแสดงในภาพที่ 5.20 เพื่อให้สะดวกจึงใช้รูปทรงกลมแทนตำแหน่งอนุภาคในโครงสร้างผลึกซึ่งปรากฎเป็นจุดตัดบนโครงข่ายสามมิติ เรียกว่า จุดแลตทิซ (lattice point) ซึ่งแสดงถึงอะตอมของในโครงข่าย โดยที่แต่ละจุดแลตทิซจะมีสิ่งแวดล้อมในทุกทิศทางเหมือนกัน	

 โครงสร้างผลึกของแข็ง เรียกอีกอย่างว่า แลตทิซผลึก (crystal lattice)

	

[image: http://www.askiitians.com/onlinetest/studymaterial_images/683_Space%20lattice.JPG]จุดแลตทิซ



หน่วยเซลล์



ภาพที่ 5.20 โครงสร้างผลึกของแข็ง



หน่วยเซลล์

หน่วยเซลล์ (unit cell) คือหน่วยโครงสร้างพื้นฐานที่เล็กที่สุดของแลตทิซผลึกที่แสดงให้เห็นลักษณะการจัดเรียงอนุภาคภายในผลึกอย่างสมบูรณ์ที่มีการจัดเรียงตัวซ้ำๆ กันทุกทิศทุกทาง ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่า แลตทิซผลึกเกิดจากการนำหน่วยเซลล์มาเรียงต่อกัน โดยถือว่าทรงกลมที่อยู่ตรงหน้าหรือมุมของหน่วยเซลล์หนึ่งจะเป็นส่วนของอีกหน่วยเซลล์หนึ่งที่อยู่ติดกันด้วย ขนาดและรูปร่างของหน่วยเซลล์กำหนดด้วยแลตทิซพารามิเตอร์ (lattice parameter) ที่กำหนดด้วยความยาวแต่ละด้านตามขอบ และกำหนดด้วยมุมของแกนในโครงสร้างสามมิติ ดังแสดงในภาพที่ 5.21

[image: http://vector-magz.com/wp-content/uploads/2013/09/curved-arrow-clip-art3.png][image: http://4.bp.blogspot.com/-NB-CjJtE2Zg/Tja397z4-II/AAAAAAAAAKY/qxOrzU2cQuY/s1600/space-lattice-unit-cell-represenatation.jpeg][image: http://4.bp.blogspot.com/-NB-CjJtE2Zg/Tja397z4-II/AAAAAAAAAKY/qxOrzU2cQuY/s1600/space-lattice-unit-cell-represenatation.jpeg]



ภาพที่ 5.21 โครงสร้างผลึกและแลตทิซพารามิเตอร์

ที่มา : http://www.ig.cas.cz/en/structure/departments/tectonics-and-geodynamics/ microstructural-analysis

	

แลตทิซพารามิเตอร์ (ภาพที่ 5.21) กำหนดด้วยความยาวตามขอบของด้านและมุมระหว่างด้านของหน่วยเซลล์ ความยาวด้านกำหนดตามความยาวของเวกเตอร์ตามแนวแกนทั้งสามแกนคือ x, y และ z กำหนดด้วยตัวอักษร a, b และ c ตามลำดับ ความยาวด้านกำหนดในหน่วยนาโนเมตร (nm) หรืออังสตรอม (Å, โดย 1 Å =10-10 เมตร)

ส่วนมุมระหว่างเวกเตอร์ของความยาวด้านกำหนดด้วยตัวอักษร ,  และ  โดยที่มุม  เป็นมุมระหว่างด้าน b กับ c มุม  เป็นมุมระหว่างด้าน a กับ c และมุม  เป็นมุมระหว่างด้าน a กับ b 

ในปี ค.ศ.1848 บราเว (Auguste Bravais) นักผลึกวิทยาชาวฝรั่งเศส ได้เสนอการจัดตำแหน่งของจุดแลตทิซแบบสามมิติในหน่วยเซลล์มาตรฐาน (standard unit cell) ทั้งหมด 7 ระบบ ดังตารางที่ 5.6 แต่เนื่องจากตำแหน่งทรงกลมอาจอยู่ได้ในตำแหน่งที่ต่างกัน 4 แบบของหน่วยเซลล์ คือ จุดแลตทิซอยู่ที่มุม (corner) จุดแลตทิซอยู่ที่ด้านหน้า (face) จุดแลตทิซที่กึ่งกลางตัว (center) และจุดแลตทิซอยู่ที่กลางปลาย (end) ดังนั้น จุดแลตทิซในหน่วยเซลล์จึงแบ่งได้เป็น 4 ประเภท คือ

1) แบบธรรมดา (simple) หรือพรีมิทีฟ (primitive) คือทรงกลมอยู่ที่มุม (corner)

2) แบบกลางตัว (body-centered) คือทรงกลมอยู่ที่มุมและกึ่งกลางตัว (center-centered)

3) แบบกลางหน้า (face-centered) คือทรงกลมอยู่ที่มุมและด้านหน้า (face-centered)

4) แบบกลางฐาน (base-centered) คือทรงกลมอยู่ที่มุมและกลางฐานบนและฐานล่าง (base-centered)



หน่วยเซลล์มาตรฐาน 7 ระบบ แบ่งออกเป็น 14 แบบ เรียกว่า แลตทิซบราเว (Bravais lattice) ดังแสดงในตารางที่ 5.6 



เลขโคออร์ดิเนชัน 

เลขโคออร์ดิเนชัน (coordination number, CN) คือจำนวนอะตอมที่ล้อมรอบอะตอมใดอะตอมหนึ่งที่ใกล้ชิดที่สุดด้วยระยะทางที่เท่ากัน ผลึกของแข็งที่มีเลขโคออร์ดิเนชันสูง จะมีความหนาแน่นมาก 





ตารางที่ 5.6 หน่วยเซลล์มาตรฐาน 7 ระบบ และแลตทิซบราเว

		ระบบหน่วยเซลล์

		ความยาวด้าน ; มุม

		แลตทิซบราเว



		ลูกบาศก์ (cubic)

		a=b=c ; ===90o

		ธรรมดา (simple)



		

		

		กลางตัว (body-centered)



		

		

		กลางหน้า (face-centered)



		เททระโกนัล (tetragonal)

		a=bc ; ===90o

		ธรรมดา (simple)



		

		

		กลางตัว (body-centered)



		ออร์โทรอมบิก  

		abc ; ===90o

		ธรรมดา (simple)



		(orthorhombic)

		

		กลางตัว (body-centered)



		

		

		กลางหน้า (face-centered)



		

		

		กลางปลาย (base-centered)



		รอมโบฮีดรัล (rhombohedral)

		a=b=c ; ==90o

		ธรรมดา (simple)



		เฮกซะโกนัล (hexaganal)

		a=bc ; ==90o,=120o

		ธรรมดา (simple)



		มอโนคลินิก (monoclinic)

		abc ; ==90o

		ธรรมดา (simple)



		

		

		กลางปลาย (base-centered)



		ไทรคลินิก (triclinic)

		abc ; 90o

		ธรรมดา (simple)







		

ลูกบาศก์





เททระโกนัล 







ออร์โทรอมบิก  





รอมโบฮีดรัล 

เฮกซะโกนัล 



มอโนคลินิก

ไทรคลินิก

		[image: http://cnx.org/content/m16927/latest/graphics8.png]





ภาพที่ 5.22 แลตทิซบราเว 14 แบบ

ที่มา: ดัดแปลงจาก http://cnx.org/content/m16927/latest/

หน่วยเซลล์โครงสร้างผลึกระบบลูกบาศก์เป็นตัวอย่างโครงสร้างผลึกอย่างง่ายกว่าแบบอื่นๆ เนื่องจากมีด้านทั้งสามด้านเท่ากัน หน่วยเซลล์ระบบลูกบาศก์มีแลตทิซบราเว 3 แบบ ดังภาพที่ 5.23



[image: ]

			      (ก)                       (ข)                        (ค)

ภาพที่ 5.23 แลตทิซบราเวของหน่วยเซลล์ระบบลูกบาศก์ (ก) ลูกบาศก์ธรรมดา (ข) ลูกบาศก์กลางตัว และ (ค) ลูกบาศก์กลางหน้า

ที่มา: ดัดแปลงจาก Averill. Principles of General Chemistry. 2012. (Online).



ลูกบาศก์ธรรมดา (simple cubic, sc) เป็นการเรียงตัวของทรงกลม (แทนอะตอม หรือไอออน หรือโมเลกุล) เป็นชั้น โดยแต่ละชั้นทรงกลมเรียงต่อกันที่จุดศูนย์กลางของแต่ละทรงกลมตรงกัน ดังภาพที่ 5.24(ก) ทรงกลมจะสัมผัสกับทรงกลม 4 ทรงกลมในชั้นเดียวกันและจะสัมผัสกับอีก 2 ทรงกลมของชั้นบนและชั้นล่าง หน่วยเซลล์จึงมีจุดแลตทิซ (หรืออนุภาค) เฉพาะตรงมุมของหน่วยเซลล์รวม 8 มุมโดยแต่ละมุมของหน่วยเซลล์มีลูกบาศก์ 8 ลูกมาติดกัน ดังภาพที่ 5.24(ข) 

ดังนั้น หน่วยเซลล์แต่ละหน่วยจะได้เนื้อทรงกลมที่มุมเท่ากับ 1/8 ของทรงกลม จำนวนเนื้ออนุภาคทั้งหมดในหน่วยเซลล์จึงเท่ากับ 1 ทรงกลม (อนุภาค) ดังภาพที่ 5.24(ค) หน่วยเซลล์แบบลูกบาศก์ธรรมดามีเลขโคออร์ดิเนชันเท่ากับ 6 เพราะมีทรงกลมข้างเคียงมาสัมผัส 6 ทรงกลม 





              [image: http://images.flatworldknowledge.com/averillfwk/averillfwk-fig12_005.jpg]  [image: http://images.flatworldknowledge.com/averillfwk/averillfwk-fig12_005.jpg] [image: http://images.flatworldknowledge.com/averillfwk/averillfwk-fig12_005.jpg] ทรงกลม

มี 8 มุม



              	        (ก)                             (ข)                              (ค)

ภาพที่ 5.24 หน่วยเซลล์ลูกบาศก์ธรรมดา(ก) โครงสร้างผลึก (ข) หน่วยเซลล์ และ 

(ค) ปริมาณอนุภาคในหน่วยเซลล์

ที่มา: ดัดแปลงจาก Averill. Principles of General Chemistry. 2012. (Online).



ลูกบาศก์กลางตัว (body-centered cubic, bcc) การเรียงตัวของชั้นบนและชั้นล่างจะอยู่ตำแหน่งรูช่องว่างของทรงกลม 3 ทรงกลม ดังภาพที่ 5.25(ก) ดังนั้น หน่วยเซลล์จึงมีอนุภาคอยู่ที่มุมของหน่วยเซลล์และมีอีกหนึ่งอนุภาคอยู่ที่ตรงกลางของหน่วยเซลล์ โดยแต่ละมุมของหน่วยเซลล์มีลูกบาศก์ 8 ลูกมาสัมผัสกันเช่นกัน ดังภาพที่ 5.25(ข) 

ดังนั้น หน่วยเซลล์แต่ละหน่วยจะได้เนื้อทรงกลมที่มุมเท่ากับ 1/8 ของทรงกลม จำนวนเนื้ออนุภาคใน 8 มุมของหน่วยเซลล์เท่ากับ 1 ทรงกลม รวมอีก 1 อนุภาคอยู่ตรงกลางของหน่วยเซลล์ทำให้จำนวนเนื้ออนุภาคทั้งหมดในหน่วยเซลล์จึงเท่ากับ 2 ทรงกลม (อนุภาค) ดังภาพที่ 5.25(ค) หน่วยเซลล์แบบลูกบาศก์กลางตัว มีเลขโคออร์ดิเนชันเท่ากับ 8 เพราะมีทรงกลมข้างเคียงมาสัมผัสด้านบนและด้านล่างอย่างละ 4 ทรงกลม





[image: ]1 ทรงกลม

ทรงกลม

มี 8 มุม



		          (ก)			    (ข)                            (ค)

ภาพที่ 5.25  หน่วยเซลล์ลูกบาศก์กลางตัว (ก) โครงสร้างผลึก (ข) หน่วยเซลล์ และ (ค) ปริมาณอนุภาคในหน่วยเซลล์

ที่มา: ดัดแปลงจาก Averill. Principles of General Chemistry. 2012. (Online).



ลูกบาศก์กลางหน้า (face-centered cubic, fcc) มีอนุภาคอยู่ที่มุมของหน่วยเซลล์และมีอนุภาคอยู่ตรงกลางทุกด้านของหน่วยเซลล์แต่ละมุมของหน่วยเซลล์มีลูกบาศก์ 8 ลูกมาจดติดกันเช่นกัน ดังภาพที่ 5.26 

ดังนั้น หน่วยเซลล์แต่ละหน่วยจะได้เนื้อทรงกลมที่มุมเท่ากับ 1/8 ของทรงกลม จำนวนเนื้ออนุภาคใน 8 มุมของหน่วยเซลล์เท่ากับ 1 ทรงกลม และที่ตรงกลางหน้าของหน่วยเซลล์ในแต่ละหน้าเนื้อทรงกลมที่หน้าเท่ากับ 1/2 ของทรงกลม ใน 6 หน้า จึงมีจำนวนเนื้ออนุภาคเท่ากับ 3 ทรงกลม ทำให้จำนวนเนื้ออนุภาคทั้งหมดในหน่วยเซลล์จึงเท่ากับ 4 ทรงกลม (อนุภาค) 
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มี 6 ด้าน

ทรงกลม

มี 8 มุม



                      (ก)		                   (ข)                                (ค)

ภาพที่ 5.26 หน่วยเซลล์ลูกบาศก์กลางหน้า (ก) โครงสร้างผลึก (ข) หน่วยเซลล์ และ (ค) ปริมาณอนุภาคในหน่วยเซลล์

ที่มา: ดัดแปลงจาก Averill. Principles of General Chemistry. 2012. (Online).



เนื่องจากแต่ละหน่วยเซลล์ในผลึกของแข็งจะอยู่ติดกับหน่วยเซลล์อื่นๆ ทุกทิศทาง ดังนั้น จุดแลตทิซ (อะตอมในหน่วยเซลล์) ส่วนใหญ่จะอยู่ร่วมกันกับหน่วยเซลล์ข้างเคียงหลายลักษณะ เช่น ถ้าเป็นหน่วยเซลล์ลูกบาศก์ทุกชนิด ที่แต่ละมุมของหน่วยเซลล์จะประกอบด้วยอะตอมจำนวน 8 หน่วย ดังนั้นเนื้ออนุภาคของแต่ละหน่วยเซลล์จะเท่ากับ 1/8 ของทรงกลม การแบ่งอะตอมที่มุมของลูกบาศก์ ดังภาพที่ 5.27(ก) ถ้าเป็นลูกบาศก์กลางหน้า (fcc) นอกจากที่มุมแล้วยังมีอะตอมที่อยู่ติดกับหน่วยเซลล์แบบด้านหน้า ดังภาพที่ 5.27(ข)



[image: ][image: Diagram][image: ]

(ก)			  (ข)                           (ค)

ภาพที่ 5.27 ทรงกลมในหน่วยเซลล์ (ก) ทรงกลมที่มุมซึ่งใช้ร่วมกัน 8 หน่วยเซลล์ 

(ข) ทรงกลมที่มุมซึ่งใช้ร่วมกัน 4 หน่วยเซลล์ และ (ค) ทรงกลมที่ใช้ร่วมกัน 2 หน่วยเซลล์

ที่มา: http://chemed.chem.purdue.edu/genchem/topicreview/bp/ch13/unitcell.php



ประสิทธิภาพของการบรรจุ

เนื่องจากการบรรจุอนุภาคในหน่วยเซลล์แตกต่างกันทั้งตำแหน่งและจำนวนอนุภาค ดังนั้นในหน่วยเซลล์แต่ละชนิดจะมีปริมาตรที่ว่าง (พื้นที่ว่าง) ไม่เท่ากัน ประสิทธิภาพของการบรรจุ (packing efficiency, PE) หรือร้อยละที่ปริมาตรของหน่วยเซลล์ถูกบรรจุโดยทรงกลม จะบอกถึงความหนาแน่นของผลึก คำนวณได้ดังนี้



	......(5.61)



เมื่อ	%PE = ร้อยละประสิทธิภาพของการบรรจุ

	V(particle in unit cell)  = ปริมาตรของทรงกลมใน 1 หน่วยเซลล์

	V(unit cell) = ปริมาตรของหน่วยเซลล์ (= a3)



การคำนวณร้อยละประสิทธิภาพของการบรรจุของหน่วยเซลล์ลูกบาศก์ ดังนี้

1) ลูกบาศก์ธรรมดา โดยทรงกลมเรียงต่อกันที่จุดศูนย์กลางของแต่ละทรงกลมตรงกัน ทรงกลมจะสัมผัสกับทรงกลม 4 ทรงกลมในชั้นเดียวกันและจะสัมผัสกับอีก 2 ทรงกลมของชั้นบนและชั้นล่าง รัศมีของทรงกลม (r) และความยาวตามขอบของหน่วยเซลล์ (a) แสดงดังภาพที่ 5.28
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ภาพที่ 5.28 รัศมีของทรงกลมและความยาวตามขอบของหน่วยเซลล์ลูกบาศก์ธรรมดา



ปริมาตรทรงกลม 1 ทรงกลม หาได้จาก



V =    	……(5.62)

เมื่อ 	V = ปริมาตรทรงกลม

	r = รัศมีทรงกลม





เมื่อ  ดังนั้น   (จากภาพที่ 5.28) ปริมาตรทรงกลม 1 ทรงกลม คือ



V =    	......(5.63)

เนื่องจากทรงกลมที่มุมอยู่ร่วมกัน 8 หน่วยเซลล์และมีมุม 8 มุมในลูกบาศก์ 1 ลูก ดังนั้นจึงเท่ากับมีทรงกลม 1 ลูก อยู่ภายในหน่วยเซลล์ของลูกบาศก์ธรรมดา จากสมการ (5.61) ร้อยละประสิทธิภาพของการบรรจุของหน่วยเซลล์ลูกบาศก์ธรรมดา คำนวณได้ดังนี้







 



  = 52.4%

      

ดังนั้น ร้อยละประสิทธิภาพของการบรรจุหน่วยเซลล์ลูกบาศก์ธรรมดาเท่ากับ 52 กล่าวคือหน่วยเซลล์ลูกบาศก์ธรรมดา 1 หน่วยเซลล์จะมีเนื้ออนุภาคอยู่ร้อยละ 52 และมีพื้นที่ว่างเท่ากับร้อยละ 48

2) ลูกบาศก์กลางตัว หน่วยเซลล์มีอนุภาคอยู่ที่มุมของหน่วย เช่นเดียวกับหน่วยเซลล์ลูกบาศก์ธรรมดา และมีอีกหนึ่งอนุภาคอยู่ที่ตรงกลางของหน่วยเซลล์ โดยแต่ละมุมของหน่วยเซลล์มีลูกบาศก์ 8 ลูกมาสัมผัสกันเช่นกัน รัศมีของทรงกลม (r) และความยาวตามขอบของหน่วยเซลล์ (a) ดังภาพที่ 5.29

[image: http://penyayangbercahaya.files.wordpress.com/2010/03/bcc.jpg]

ภาพที่ 5.29 รัศมีของทรงกลมและความยาวตามขอบของหน่วยเซลล์ลูกบาศก์กลางตัว





เมื่อ  และ รัศมี  ดังนั้น ปริมาตรทรงกลม 2 ทรงกลม คือ	





V = =    	......(5.64)

เนื่องจากทรงกลมที่มุมอยู่ร่วมกัน 8 หน่วยเซลล์และมีทรงกลมกลางตัวอีก 1 ลูก ดังนั้นจึงเท่ากับมีทรงกลม 2 ลูกอยู่ภายในหน่วย ร้อยละประสิทธิภาพของการบรรจุ คำนวณได้เป็น







       = 68% 

ดังนั้น ร้อยละประสิทธิภาพของการบรรจุหน่วยเซลล์ลูกบาศก์กลางตัว เท่ากับ 68 หมายความว่า หน่วยเซลล์ลูกบาศก์ธรรมดา 1 หน่วยเซลล์จะมีเนื้ออนุภาคอยู่ร้อยละ 68 และมีพื้นที่ว่างเท่ากับร้อยละ 32



ความหนาแน่นในหน่วยเซลล์

เมื่อพิจารณาจากหน่วยเซลล์ลูกบาศก์ จำนวนอนุภาคของหน่วยเซลล์ลูกบาศก์ธรรมดาเท่ากับ 1 อนุภาค ลูกบาศก์กลางตัวเท่ากับ 2 อนุภาค และลูกบาศก์กลางหน้าเท่ากับ 4 อนุภาค ความสัมพันธ์ระหว่างรัศมีอะตอมและความยาวตามขอบของหน่วยเซลล์ลูกบาศก์แต่ละแบบ แสดงดังภาพที่ 5.30
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		    (ก)                               (ข)                                          (ค)

ภาพที่ 5.30 รัศมีอะตอมและความยาวตามขอบของหน่วยเซลล์ (ก) ลูกบาศก์ธรรมดา (ข) ลูกบาศก์กลางตัว และ (ค) ลูกบาศก์กลางหน้า

ที่มา : Chang and Goldby. Chemistry. 2013. p484



ตัวอย่าง 5.18 ผลึกทองคำ (Au) มีหน่วยเซลล์ลูกบาศก์กลางหน้า (fcc) คำนวณหาความหนาแน่นของทองคำ (กำหนดรัศมีอะตอม Au=144 pm)



วิธีคิด	จากภาพที่ 5.30 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวตามขอบและรัศมีอะตอม เป็น  



ดังนั้น	

ปริมาตรของหน่วยเซลล์ (หน่วย cm3) หาได้จาก

V = a3 = (407 pm)3 = 6.74x107 pm3

จาก 1 pm3 = 10-30 cm3

V = 6.74x107x10-30 cm3

V = 6.74x10-23 cm3

จากหน่วยเซลล์แบบลูกบาศก์กลางหน้ามีจำนวนอะตอมทั้งหมดเท่ากับ 4 อะตอม 



จาก 	

เมื่อ 	m = น้ำหนัก (กรัม) ของอะตอมต่อหน่วยเซลล์ 

		v = ปริมาตร (cm3) ของหน่วยเซลล์ 

น้ำหนัก (m) ของอะตอม 1 อะตอม คำนวณได้จาก

	Au 197.0 กรัม มีอะตอม Au 6.02x1023 อะตอม



	Au 4 อะตอม หนัก = 1.31x10-21 กรัม

ความหนาแน่น (d) ของอะตอมจึงเท่ากับ



 

ดังนั้น ความหนาแน่นของผลึกทองคำเท่ากับ 19.4 g/cm3



จากตัวอย่าง 5.18 มีการคำนวณหลายขั้นตอน แต่ถ้ารู้ปริมาตร หรือความยาวด้านของหน่วยเซลล์ สามารถคำนวณความหนาแน่นของหน่วยเซลล์ลูกบาศก์แบบต่างๆ ได้ดังนี้



	……(5.65)



เมื่อ	d = ความหนาแน่นของหน่วยเซลล์ (g/cm3)

Z = จำนวนอะตอมต่อหน่วยเซลล์

M = มวลอะตอม (g/mol) 

N = เลขอาโวกาโดร (6.02x1023)

V = ปริมาตรของหน่วยเซลล์ (cm3) 



ตัวอย่าง 5.19 โลหะทังสเตน (W) มีความหนาแน่นเท่ากับ 19.35 g/cm3 ถ้าโลหะชิ้นนี้มีหน่วยเซลล์เป็นลูกบาศก์กลางตัว คำนวณหาความยาวตามด้านของหน่วยเซลล์โลหะทังสเตน

วิธีคิด จากโจทย์ d=19.35 g/cm3   Z=2 (เนื่องจากเป็น bcc) 









จาก  V = a3



ดังนั้น 





a = 3.16x10-8 cm

ดังนั้น ความยาวตามขอบของหน่วยเซลล์โลหะทังสเตนยาวด้านละ 3.16x10-8 cm 

ตัวอย่าง 5.20 จากตัวอย่าง 5.18 สามารถคำนวณความหนาแน่นโดยใช้สมการ (5.65)

วิธีคิด 	V = 6.74x10-23 cm3

	M = 197.0 g/mol

	Z = 4



		= 19.4 g/cm3



การจัดเรียงอนุภาคในผลึกของแข็ง

โครงสร้างผลึกของแข็งจะเป็นมีรูปทรงเรขาคณิตแบบใดนั้นขึ้นกับการจัดเรียงอนุภาคที่อยู่ใกล้กันว่าจัดให้ชิดกันแบบใด สมมติว่าอนุภาคเป็นทรงกลม การจัดเรียงตัวของทรงกลมที่มีขนาดเท่ากันจะมีประสิทธิภาพมากที่สุด เมื่อมีการจัดเรียงตัวกันอย่างชิดที่สุดเท่าที่จะทำได้ เรียกว่า การบรรจุชิดที่สุด (closest packing) ซึ่งจะมีช่องว่างเหลือน้อยที่สุด

การบรรจุแบบชิดที่สุดเป็นการบรรจุทรงกลมในโครงสร้างผลึกที่มีประสิทธิภาพสูงสุด โดยการเริ่มจาก ทรงกลมแต่ละลูกจะสัมผัสกับทรงกลมในชั้นเดียวกันตามแนวราบ (ชั้นที่ 1) เรียกชั้นนี้ว่า ชั้น A ดังภาพที่ 5.31(ก) และในชั้นที่ 2 ให้บรรจุทรงกลมลงไปซ้อนทับช่องว่าง (สมมติคือช่อง x) ดังภาพที่ 5.31 (ข) ของทรงกลมในชั้น A เพื่อให้ทรงกลมทั้งหมดอยู่ใกล้กันมากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ เรียกชั้นที่ 2 นี้ว่า ชั้น B ดังภาพที่ 5.31(ค) 

การเรียงในชั้นที่ 3 ทำได้ 2 ลักษณะ ซึ่งทำให้เกิดเป็นโครงสร้างผลึก 2 ชนิดคือ การบรรจุชิดที่สุดแบบเฮกซะโกนัล (hcp) และการบรรจุชิดที่สุดแบบลูกบาศก์ (ccp)



                  ตำแหน่งช่องว่าง x	           ชั้น A               ชั้น B
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ภาพที่ 5.31 การบรรจุแบบชิดที่สุดของทรงกลมในชั้นที่ A และชั้นที่ B (มองจากด้านบน)

ที่มา: ดัดแปลงจาก http://www.chem.fsu.edu/chemlab/chm1046course/solids.html



1) การบรรจุชิดที่สุดแบบเฮกซะโกนัล (hexagonal closest-packed: hcp)	 	 

การบรรจุทรงกลมในชั้นที่ 3 โดยให้อยู่ตรงจุดศูนย์กลางชั้น A (ทรงกลมชั้น 1 และชั้น 3 ตรงกันในแนวตั้ง) การบรรจุชั้นที่ 3 ให้ตรงช่องว่างจุดวงกลมทึบ ซึ่งการจัดเรียงตัวของทรงกลมในชั้นที่ 1 และชั้นที่ 3 เหมือนกันจึงเรียกชั้นที่ 3 ว่าเป็นชั้น A เช่นกัน ดังนั้นจึงเรียกการเรียงแบบนี้ว่า การบรรจุทรงกลมแบบ ABABAB… ดังภาพที่ 5.32(ก) จะเห็นว่าชั้นที่ 3 ทรงกลมจะตรงกับชั้นที่ 1 ดังภาพที่ 5.32(ข) การบรรจุชิดที่สุดรูปเฮกซะโกนัลมีพื้นที่ทั้งหมด (ประสิทธิภาพของการบรรจุ) 74% มีช่องว่างอยู่ 26% และมีเลขโคออร์ดิเนชันเท่ากับ 12 คือแต่ละทรงกลมสัมผัสกับทรงกลม 6 ลูกในชั้นเดียวกัน สัมผัสกับทรงกลม 3 ลูกในชั้นข้างบนและสัมผัสกับทรงกลมอีก 3 ลูกในชั้นข้างล่าง หน่วยเซลล์ของการบรรจุชิดที่สุดแบบเฮกซะโกนัล แสดงดังภาพที่ 5.32(ค)
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ภาพที่ 5.32 การบรรจุชิดที่สุดแบบเฮกซะโกนัล (แบบ ABABAB) (ก) มองจากด้านบน (ข) มองจากด้านข้าง และ (ค) โครงสร้างหน่วยเซลล์แบบเฮกซะโกนัล

ที่มา: ดัดแปลงจาก http://www.princeton.edu/~maelabs/mae324/glos324/hcp.htm



2) โครงสร้างการบรรจุชิดที่สุดแบบลูกบาศก์ (cubic closest-packed: ccp)

เป็นการบรรจุทรงกลมโดยชั้นที่ 3 (ชั้น C) ซ้อนทับลงช่องว่างของชั้น A คล้ายกับชั้น B แต่ตำแหน่งไม่ตรงกับชั้น B จึงเรียกการเรียงตัวแบบนี้ว่า ABCABCABC… โดยทรงกลมชั้นที่ 1 และชั้นที่ 4 จะมีศูนย์กลางตรงกัน ดังภาพที่ 5.33 หน่วยเซลล์ของโครงสร้างนี้เป็นลูกบาศก์กลางหน้า (fcc) โดยโครงสร้างการบรรจุชิดที่สุดแบบลูกบาศก์มีพื้นที่ทั้งหมด 74% มีช่องว่างอยู่ 26% และมีเลขโคออร์ดิเนชันเท่ากับ 12 เช่นเดียวกับ hcp ดังภาพที่ 5.34

[image: Close Packing][image: http://glossary.periodni.com/images/close-packed_structure.jpg]           [image: http://www.chem.fsu.edu/chemlab/chm1046course/close%20packing2.JPG]A
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ภาพที่ 5.33 การบรรจุชิดที่สุดแบบลูกบาศก์ (แบบ ABCABC…) (ก) มองจากด้านบน และ 

(ข) มองจากด้านข้าง

ที่มา: ดัดแปลงจาก http://www.chem.fsu.edu/chemlab/chm1046course/solids.html



[image: http://www.chem.fsu.edu/chemlab/chm1046course/Figure8.JPG]

ภาพที่ 5.34 การบรรจุชิดที่สุดแบบลูกบาศก์ (แบบ ABCABC…)

ที่มา: ดัดแปลงจาก http://www.chem.fsu.edu/chemlab/chm1046course/solids.html



การบรรจุชิดที่สุดจะมีช่องว่างในโครงสร้างการบรรจุชิดที่สุดอยู่ 2 แบบ คือ 

1) ช่องว่างเททระฮีดรัล (tetrahedral hole, t) เกิดจากการเรียงทรงกลมสามลูกแบบชิดสุดบนระนาบเดียวกัน แล้ววางทรงกลมอีกลูกหนึ่งบนชั้นที่หนึ่งโดยให้จุดศูนย์กลางของทรงกลมนี้ทับบนช่องว่างที่เกิดจากทรงกลมทั้งสามของชั้นที่หนึ่ง ดังภาพที่ 5.35



[image: soli7]   [image: http://1.bp.blogspot.com/-8kWyFnUE2tI/UOXNpnKnG3I/AAAAAAAAGko/zXliUNE8ecA/s1600/holes.png]

                ตำแหน่งช่องเททระฮีดรัล    

ภาพที่ 5.35 ตำแหน่งช่องว่างเททระฮีดรัลในโครงสร้างผลึก



2) ช่องออกตะฮีดรัล (octahedral hole, o) เกิดจากการเรียงทรงกลมสามลูกแบบชิดสุดในระนาบเดียวกัน แล้ววางทรงกลมอีกสามลูกแบบชิดสุดบนชั้นที่หนึ่ง โดยให้ทรงกลมแต่ละลูกของชั้นที่สองอยู่บนรอยสัมผัสแต่ละแห่งของชั้นที่หนึ่ง และให้ช่องว่างของทั้งสองชั้นที่แต่ขึ้นอยู่ในแนวเดียวกัน ดังภาพที่ 5.36



[image: http://www.meritnation.com/img/shared/discuss_editlive/2953302/2012_05_18_16_56_27/octahedral%20hole.png] [image: http://www.chem.shef.ac.uk/chm131-1999/cha99ngs/holes2.gif]    [image: http://1.bp.blogspot.com/-8kWyFnUE2tI/UOXNpnKnG3I/AAAAAAAAGko/zXliUNE8ecA/s1600/holes.png]ตำแหน่งช่องออกตะฮีดรัล    



ภาพที่ 5.36 ช่องว่างออกตะฮีดรัล 











การศึกษาโครงสร้างผลึก

การศึกษาโครงสร้างผลึกของแข็งอาศัยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (x-ray diffraction) เมื่อรังสีเอ็กซ์ (x-ray) ตกกระทบพื้นผิวผลึกของแข็ง แล้วจึงนำแบบอย่างการเลี้ยวเบน (diffraction pattern) ที่ได้ไปวิเคราะห์หาตำแหน่งของอนุภาคในผลึก ในปี ค.ศ.1919 เลาเอ (Max Theodor Felix von Laue) นักฟิสิกส์ชาวเยอรมัน (ได้รับรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ ในปี ค.ศ.1914 จากการค้นพบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์) พบว่าความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์มีความยาวคลื่นสั้นประมาณ 0.01–10 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดใกล้เคียงกับระยะห่างระหว่างจุดแลตทิซในโครงผลึก ชั้นของโครงผลึกที่มีลักษณะเป็นร่องขนาดเล็กหลายๆ อันจำนวนหลายๆ ชั้น จึงเหมือนเกรตติง (grating) เมื่อรังสีเอ็กซ์ไปกระทบจึงเกิดการเลี้ยวเบนทำให้สามารถแสดงตำแหน่งอะตอมในโครงสร้างผลึกได้ สามารถสะท้อนรังสีเอ็กซ์ แบบอย่างการเลี้ยวเบนเป็นผลการกระจายของรังสีเอ็กซ์จากอะตอมต่างๆ ในผลึกบนแผ่นฟิล์ม ดังแสดงในภาพที่ 5.37



[image: http://chemwiki.ucdavis.edu/%40api/deki/files/16537/001d1d5ffbf2105c11ed7932a64ec215.jpg]

                                        (ก)                                                   (ข)

ภาพที่ 5.37 การศึกษาโครงสร้างผลึก (ก) ส่วนประกอบหลักของเครื่อง x-ray diffraction (ข) แบบอย่างของ x-ray diffraction ของผลึกสังกะสีที่เกิดการสะท้อนบนแผ่นฟิล์ม

ที่มา: Averill. Principles of General Chemistry. 2012. (Online).



แบบอย่างการเลี้ยวเบนของผลึกเกิดขึ้นเนื่องจากการกระจายของรังสีเอ็กซ์ โดยอะตอมที่อยู่ในระนาบที่ขนานกันสองระนาบ รังสีตกกระทบ (incident) สองรังสีเสริมกัน คือเมื่อจุดสูงสุดหรือจุดต่ำสุดของคลื่นทั้งสองอยู่ในตำแหน่งเดียวกัน คลื่นบนจะถูกสะท้อนโดยอะตอมที่อยู่ในชั้นแรก ในขณะที่คลื่นล่างจะถูกสะท้อนโดยอะตอมที่อยู่ในชั้นที่สองเพื่อที่ให้คลื่นที่สะท้อนออกมาเสริมกันอีก ระยะทางที่คลื่นล่างเคลื่อนที่ไปมากกว่าคลื่นบน โดยเท่ากับผลคูณของตัวเลขลงตัวกับความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ 

		  รังสีตกกระทบ						รังสีสะท้อน

[image: ]

ภาพที่ 5.38 แสดงการสะท้อนของรังสีเอ็กซ์จากอะตอมที่อยู่ในระนาบที่ขนานกัน 2 ระนาบ

ที่มา: ดัดแปลงจาก Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p487

จากภาพที่ 5.38 เขียนเป็นความสัมพันธ์ระหว่างมุมตกกระทบและมุมสะท้อน ได้เป็น

BC = CD = d sin 

BC + CD = n 		โดยที่ n = 1, 2, 3 

BC + CD = 2d sin 

      	n = 2d sin 	……(5.66)



เมื่อ 	n = อันดับของการเลี้ยวเบน เป็นเลขจำนวนเต็ม (โดยทั่วไปมักใช้ค่า n =1)

	 = ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ (nm)

	d = ระยะทางระหว่างระนาบที่อยู่ถัดกันไป

	 = มุมที่รังสีเอ็กซ์ทำกับระนาบของผลึก



สมการ (5.66) เรียกว่า สมการของแบร็กก์ (Bragg’s equation) ตามชื่อผู้ค้นพบคือ William Henry Bragg และลูกชายของเขาคือ William Lawrence Bragg นักฟิสิกส์ชาวอังกฤษ (ได้รับรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ ปี ค.ศ.1915) สมการของแบร็กก์แสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมและระยะห่างระหว่างชั้นในโครงผลึก 



ตัวอย่างที่ 5.21 เมื่อผ่านรังสีเอ็กซ์ที่มีความยาวคลื่น 0.154 nm บนผลึกอะลูมิเนียมจะเกิดการสะท้อนของรังสีด้วยมุม 19.3 ถ้าสมมุติว่า n=1 คำนวณระยะห่างระหว่างระนาบของอะตอมอะลูมิเนียมที่เกี่ยวข้องกับมุมสะท้อนนี้  

วิธีคิด		 = 0.154 nm

		n = 1

 = 19.3



จากสมการ (5.66)   



	          

                  = 0.233 nm

ดังนั้น ระยะห่างระหว่างระนาบของอะตอมอะลูมิเนียมเท่ากับ 0.233 nm

 

5.2.3 โครงสร้างผลึกสามัญบางชนิด

โครงสร้างผลึกของสารไอออนิก

ลักษณะสำคัญโครงสร้างแบบชิดของโครงสร้างผลึกของสารประกอบไอออนิก คือแคตไอออนและแอนไอออนเรียงตัวสลับกัน โดยแอนไอออนมีขนาดใหญ่กว่าแคตไอออน จึงอาจพิจารณาได้ว่าโครงสร้างสามัญของผลึกเกลือไอออนิกจะมีโครงสร้างแบบต่างๆ ดังนี้









1) โครงสร้างแบบ rock salt คือโครงสร้างแบบชิดกันของแอนไอออนที่มีแคตไอออนแทรกในช่องว่าง เช่น Naในเกลือ NaCl ซึ่งมีขนาดเล็กกว่า Cl จึงแทรกอยู่ในช่องว่างออกตะฮีดรัล  ทั้ง Na และ Cl ต่างจะล้อมรอบซึ่งกันและกัน 6 ไอออน จึงมีเลขโคออร์เนชันเท่ากับ 6:6 ดังภาพที่ 5.39 

สารประกอบของเฮไลด์ของโลหะแอลคาไล ออกไซด์และซัลไฟด์ของแอลคาไลน์เอิร์ทที่มีสูตรทั่วไป AB (เมื่อ A คือแคตไอออน และ B คือแอนไอออน) เช่น KCl, KBr, KI, LiI, CaO, CaS, AgCl, AgBr, NH4I, MnS, MnO และ PbS จะมีสูตรโครงสร้างผลึกเช่นเดียวกัน

							     Na+      Cl-

[image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c0/NaCl_polyhedra.png] 

ภาพที่ 5.39 โครงสร้างผลึกโซเดียมคลอไรด์ (NaCl)

ที่มา: http://www.tutorvista.com/content/chemistry/chemistry-iv/solid-state/ionic-compounds.php



2) โครงสร้างแบบซีเซียมคลอไรด์ (cesium chloride structure) คือโครงสร้างผลึกที่มีขนาดแคตไอออนและแอนไอออนใกล้เคียงกัน ดังภาพที่ 5.40 รัศมีไอออนของ Cs และ Cl เท่ากับ 1.67 และ 1.81 นาโนเมตร ตามลำดับ จะเห็นได้ว่ามีขนาดใกล้เคียงกัน ดังนั้นการเรียงไอออนทั้งสองจึงไม่เป็นแบบชิดกัน แต่จะเป็นแบบลูกบาศก์กลางตัว (bcc) โดยมีเลขโคออร์ดิเนชันเท่ากับ 8:8 สารประกอบเช่น CsBr, CsI, RbCl, RbBr, NH4Cl และ NH4Br จะมีสูตรโครงสร้างผลึกเช่นเดียวกัน 



[image: http://wps.prenhall.com/wps/media/objects/3311/3391416/imag1108/AAAUBAE1.JPG]Cl-

Cs+



ภาพที่ 5.40 โครงสร้างผลึกซีเซียมคลอไรด์ (CsCl)

ที่มา: Brown et al. Chemistry. 2009. p467



3) โครงสร้างแบบฟลูออไรต์ (fluorite structure) คือสารประกอบที่มีสูตรเป็น AB2 เช่น  CaF  จะมี Ca2+ เรียงแบบลูกบาศก์กลางหน้า โดย  F- เข้าแทรกในช่องว่างเททระฮีดรัลทั้งหมด ดังนั้นจึงมี Ca2+ อยู่ใกล้ชิด 4 ไอออน และ Ca2+ จะมี F- ล้อมอยู่ 8 ไอออน จึงมีเลขโคออร์ดิเนชัน 8:4 สารประกอบของ SrF2, SrCl2, BaF2, CdF2, PbF2, ZrO2, HfO2, NpO2, ThO2, PuO2 และ AmO2 จะมีสูตรโครงสร้างผลึก ดังภาพที่ 5.41



	[image: http://wps.prenhall.com/wps/media/objects/3311/3391416/imag1108/AAAUBAE3.JPG]	F-



Ca2+



ภาพที่ 5.41 โครงสร้างผลึก CaF2

ที่มา: Brown et al. Chemistry. 2009. p467



4) โครงสร้างแบบซิงค์ซัลไฟด์ (zinc sulfide structure) มี 2 แบบคือ แบบซิงค์เบลนด์ (zinc blende) รัศมีของสังกะสีไอออน (Zn2+) เท่ากับ 74 pm และซัลไฟด์ (S2-) เท่ากับ 190 pm อัตราส่วนระหว่างรัศมีของแคตไอออนและแอนไอออน (r+/r-) เป็น 0.39 จากค่า (r+/r-) น้อยกว่า 0.414 บอกจำนวนของเลขโคออร์ดิเนชันได้เท่ากับ 4 ซึ่งในผลลึกที่มีสูตรเป็น AB (เมื่อ A คือแคตไอออน และ B คือแอนไอออน) จะมีโครงสร้างได้ทั้ง ซิงค์เบลนด์ (zinc blende) และ แบบเวิร์ตไซด์ (zinc wurtzite) 

ถ้า S2- จัดเรียงแบบการบรรจุชิดที่สุดแบบลูกบาศก์ Zn2+ จะเข้าไปแทรกตามช่องเททระฮีดรัล ได้เพียงครึ่งหนึ่งของจำนวนช่องเททระฮีดรัลทั้งหมด เกิดเป็นโครงสร้างซิงค์เบลนด์ ดังภาพที่ 5.42

[image: http://wps.prenhall.com/wps/media/objects/3311/3391416/imag1108/AAAUBAE2.JPG]

ภาพที่ 5.42 โครงสร้างผลึก ZnS

ที่มา: Brown et al. Chemistry. 2009. p467



โครงสร้างสามัญของผลึกโลหะ

ธาตุที่เป็นโลหะส่วนใหญ่จะมีโครงสร้างการจัดเรียงตัวแบบหนึ่งแบบใดระหว่าง การบรรจุชิดที่สุดแบบเฮกซะโกนัล (hcp) และการบรรจุชิดที่สุดแบบลูกบาศก์ (ccp)  













ตารางที่ 5.7 รูปแบบโครงสร้างผลึกและสมบัติกายภาพของโลหะบางชนิด

		โลหะ

		โครงสร้างผลึก

		รัศมีอะตอม (nm)

		จุดหลอมเหลว (C)

		จุดเดือด (C)



		Al

		fcc

		0.1431

		660

		2,647



		Cd

		hcp

		0.1490

		321

		767



		Cr

		bcc

		0.1249

		1,857

		2,642



		Co

		hcp

		0.1253

		1,495

		2,877



		Cu

		fcc

		0.1278

		1,084

		2,582



		Au

		fcc

		0.1442

		1,064

		3,080



		Pb

		fcc

		0.1750

		327

		1,744



		Ag

		fcc

		0.1445

		961

		2,212



		Zn

		hcp

		0.1332

		419

		907





ที่มา : ดัดแปลงจาก โครงการตำราวิทยาศาสตร์และคณิตศาสตร์มูลนิธิ สวอน. เคมี 2. 2549. หน้า 177



ชนิดโครงสร้างผลึกของโลหะเป็นสิ่งสำคัญที่มีผลต่อสมบัติทางกายภาพ เช่น จุดหลอมเหลว จุดเดือด ความแข็ง และความหนาแน่น 

โลหะที่สามารถดึงเป็นเส้นได้ ได้แก่ ทองแดง (Cu), เงิน (Ag) และทอง (Au) จะเป็นแบบ ccp  ทั้งนี้เพราะมีจำนวนอะตอมที่อยู่ชิดกันมากและที่ว่างพอที่จะทำให้อะตอมยืดหดได้






5.3 ของเหลวและสารลาย

5.3.1 ของเหลว

ของเหลว (liquid) เป็นสถานะหนึ่งของสสาร มีสมบัติบางประการที่เหมือนสมบัติของแก๊สและบางประการเหมือนของแข็ง สมบัติโดยทั่วๆ ไปของของเหลว เช่น

· โมเลกุลเคลื่อนที่อย่างไม่เป็นระเบียบอยู่ตลอดเวลา ทำให้เกิดการชนกันหลายสิบล้านครั้ง/วินาที

· ของเหลวมีความหนาแน่นมากกว่าแก๊สประมาณ 106 เท่า 

· มีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลมากกว่าแก๊ส ความดันและอุณหภูมิมีผลน้อยมากต่อปริมาตรของของเหลว

· ของเหลวสามารถไหลได้ แพร่ได้ (โมเลกุลของของเหลวเคลื่อนที่ได้) 

· ของเหลวมีรูปร่างไม่แน่นอนเปลี่ยนแปลงไปตามภาชนะ



สมบัติของของเหลว

1) ความตึงผิว 

ความตึงผิว (surface tension) คือแรงดึงดูดของโมเลกุลของของเหลวแต่ละโมเลกุลที่มีต่อแต่ละโมเลกุล การเคลื่อนที่ของแต่ละโมเลกุลอยู่ภายใต้อิทธิพลของโมเลกุลอื่นที่อยู่ล้อมรอบ ระหว่างพื้นที่ผิวของแต่ละโมเลกุลที่ติดกันของของเหลวเกิดเป็นแรงดึง ดังภาพที่ 5.43

[image: ]

ภาพที่ 5.43 แสดงแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของน้ำที่ผิวหน้าและด้านล่าง

ที่มา: http://www.ctgclean.com/tech-blog/2013/06/what-is-surface-tension



ของเหลวที่บรรจุในภาชนะจะมีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลเกิดขึ้น โมเลกุลที่อยู่ตรงกลางของของเหลวจะมีแรงดึงดูดจากโมเลกุลอื่นๆ ที่อยู่ล้อมรอบเท่ากันทุกทิศทุกทาง ส่วนโมเลกุลที่อยู่ผิวหน้าจะได้รับแรงดึงดูดจากโมเลกุลที่อยู่ด้านล่างและด้านข้างเท่านั้น ทำให้มีความตึงผิวสู่ศูนย์กลาง พื้นที่ผิวของของเหลวลดลงเหลือน้อยที่สุด จะเห็นได้จากหยดน้ำที่เกาะบนพื้นผิวที่เรียบ จะมีลักษณะเป็นทรงกลม (ภาพที่ 5.44) ซึ่งมีพื้นที่ผิวน้อยกว่าน้ำที่อยู่ในลักษณะแผ่ออกไป ของเหลวพยายามจัดตัวเองให้มีพื้นที่ผิวน้อยที่สุด เนื่องจากโมเลกุลที่ผิวไม่มีแรงดึงเข้าทางด้านบน จึงมีเสถียรภาพน้อยกว่าโมเลกุลที่อยู่ตรงกลาง การลดพื้นที่ผิวเท่ากับเป็นการลดจํานวนโมเลกุลที่ผิวหน้า จึงทําให้ของเหลวเสถียรมากขึ้น  ในบางกรณีของเหลวมีความจําเป็นต้องเพิ่มพื้นที่ผิว โดยที่โมเลกุลที่อยู่ด้านในของของเหลวจะเคลื่อนมายังพื้นผิว ในการนี้โมเลกุลเหล่านั้นต้องเอาชนะแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่อยู่รอบๆ 

[image: http://fc08.deviantart.net/fs70/f/2010/141/2/6/surface_tension_II_by_hcafantastic.jpg]  [image: http://science-at-home.org/wp-content/uploads/2010/04/water-strider.jpg]

ภาพที่ 5.44 แรงตึงผิวของของเหลว

ที่มา: http://science-at-home.org/surface-tension/



ปัจจัยที่มีผลต่อความตึงผิว 

(1) แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล ความตึงผิวจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล ถ้าแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลมาก โมเลกุลที่ผิวหน้าจะถูกดึงเข้าภายในอย่างแรง งานที่ใช้ในการขยายพื้นที่ผิวของของเหลวจะมากตามไปด้วย ความตึงผิวจะมาก หรือกล่าวอีกอย่างคือ ยิ่งของเหลวมีความหนืดมาก ความตึงผิวจะยิ่งมีค่าสูงมาก 



ตารางที่ 5.8 ความตึงผิวของของเหลวที่อุณหภูมิ 20oC

		ชนิดของของเหลว

		ความตึงผิว (N/m)



		เบนซีน

		0.029



		เลือด (37C)

		0.058



		กลีเซอรีน

		0.063



		ปรอท

		0.470



		น้ำ

		0.073



		น้ำเดือด (100C)

		0.059







(2) อุณหภูมิ ถ้าอุณหภูมิเพิ่มขึ้นพลังงานจลน์ของแต่ละโมเลกุลเพิ่มขึ้น แต่แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลลดลง ทําให้ความตึงผิวลดลง



2) การระเหย 

การระเหย (evaporation) คือปรากฏการณ์ที่โมเลกุลหลุดออกมาจากผิวของของเหลวกลายสถานะเป็นไอ เนื่องจากโมเลกุลของของเหลวเคลื่อนที่อยู่ตลอดเวลา ซึ่งแต่ละโมเลกุลเคลื่อนที่ด้วยความเร็วไม่เท่ากัน โมเลกุลจึงชนกันอยู่ตลอดเวลาและมีการแลกเปลี่ยนพลังงานจากการชนกัน ทำให้โมเลกุลหนึ่งๆ อาจได้รับพลังงานเพิ่มขึ้นและบางโมเลกุลสูญเสียพลังงานลง 

โมเลกุลที่มีพลังงานจลน์สูงๆ เนื่องจากการชนกันที่อยู่บริเวณผิวหน้าของของเหลวจะสามารถเอาชนะแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลได้ง่ายและจะหลุดออกจากผิวหน้ากลายเป็นไอ หรือเมื่อของเหลวได้รับความร้อนจะทำให้โมเลกุลมีพลังงานจลน์สูงมากพอที่จะเอาชนะแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลได้ โมเลกุลจะหลุดออกผิวจากของของเหลวกลายเป็นไอ (ภาพที่ 5.45)

ในทางตรงกันข้ามถ้าไอคายพลังงานความร้อนออกมา โมเลกุลจะมีพลังงานจลน์น้อยลงทำให้โมเลกุลเคลื่อนที่ช้าลง ทำให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลมากขึ้นและจะสามารถทำให้โมเลกุลรวมกันเป็นของเหลวได้ เรียกว่า การควบแน่น (condensation) 

             [image: http://ttlckimdavis.wikispaces.com/file/view/evaporation.jpg/278138406/evaporation.jpg]

ภาพที่ 5.45 แสดงการระเหยของโมเลกุลของของเหลว



ปัจจัยที่มีผลต่อการระเหย 

(1) การเพิ่มอุณหภูมิทำให้โมเลกุลมีพลังงานจลน์สูงขึ้น โอกาสที่จะชนะแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลมีมากขึ้น 

(2) พื้นที่ผิวของของเหลว ทำให้โมเลกุลที่มีพลังงานจลน์สูงอยู่ที่ผิวมากขึ้นมีโอกาสหลุดออกจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลได้มากขึ้น 

(3) การที่ของเหลวอยู่ในระบบเปิด เป็นการป้องกันมิให้มีโอกาสกลับมาควบแน่นได้อีกและไม่ให้มีความดันไอต่อต้านโมเลกุลที่จะระเหยออกไปอีก 

(4) ความดันบรรยากาศเหนือของเหลว ถ้ามีความดันบรรยากาศต่ำของเหลวย่อมระเหยได้ดีขึ้น 

(5) การถ่ายเทของอากาศเหนือของเหลวและการกวนของเหลวมีผลให้การระเหยดีขึ้น



3) การแพร่ 

การแพร่ (diffusion) คือการเคลื่อนที่ของอนุภาคจากบริเวณที่มีความหนาแน่นสูงไปยังบริเวณที่มีความหนาแน่นต่ำโดยอาศัยพลังงานจลน์ของสารเอง โมเลกุลของของเหลวสามารถแพร่ได้เช่นเดียวกับแก๊ส ถ้านำของเหลวสองชนิดที่สามารถละลายในกันและกันมาผสมกัน โมเลกุลของของเหลวชนิดหนึ่งจะแพร่กระจายไปทั่วโมเลกุลของเหลวอีกชนิดหนึ่ง แต่อัตราของการแพร่ของของเหลวช้ากว่ามากเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการแพร่ของโมเลกุลของแก๊ส แต่จะเร็วกว่ามากเมื่อเปรียบเทียบกับของแข็ง การแพร่ของโมเลกุลของของเหลวเห็นได้ชัดโดยหยดหมึกสี ลงไปในน้ำ จะพบว่าหมึกที่หยดลงไปในน้ำค่อยๆ แพร่กระจายออก จนในที่สุดน้ำในภาชนะเป็นสีและเข้มเท่ากันทั้งภาชนะ ดังภาพที่ 5.46

[image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f9/Blausen_0315_Diffusion.png]

ภาพที่ 5.46 แสดงการแพร่ของของเหลว

ที่มา: http://en.wikipedia.org/wiki/Diffusion



ปัจจัยที่มีผลต่อการแพร่

(1) สถานะของตัวกลางที่สารจะแพร่ โดยตัวกลางที่เป็นแก๊สจะมีแรงต้านน้อยที่สุดจึงทำให้มีอัตราการแพร่สูงที่สุด

(2) ขนาดอนุภาคของสาร โดยอนุภาคยิ่งเล็กยิ่งมีอัตราการแพร่สูง

(3) ระยะทางที่สารจะแพร่ในหนึ่งหน่วยเวลา

(4) อุณหภูมิ โดยจะมีผลต่อการเพิ่มพลังงานจลน์ให้กับสารทำให้มีอัตราการแพร่เพิ่มสูงขึ้น

(5) ความดัน เมื่อความดันเพิ่มสูงขึ้นจะเพิ่มความหนาแน่นให้กับสาร ส่งผลให้มีอัตราการแพร่เพิ่มสูงขึ้น

(6) ความแตกต่างของความเข้มข้นสารระหว่างสองบริเวณ



4) จุดเดือด 

การเดือด (boiling) คือกระบวนการที่โมเลกุลของของเหลวได้รับพลังงานความร้อนสูงมากพอจนกลายเป็นไอได้อย่างรวดเร็ว และโมเลกุลของของเหลวทั่วทุกบริเวณในภาชนะนั้นสามารถที่จะหลุดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลได้อย่างรวดเร็ว (ภาพที่ 5.47) การเดือดของของเหลวจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิหนึ่ง ซึ่งจะคงที่สำหรับของเหลวแต่ละชนิด เรียกว่า จุดเดือด (boiling point) ความดันไอของของเหลวขณะเดือดจะมีค่าเท่ากับหรือมากกว่า ความดันภายนอก (ความดันบรรยากาศ) 

ความดันบรรยากาศมีผลต่อจุดเดือดของของเหลว คือถ้าเปลี่ยนความดันจะทำให้จุดเดือดของของเหลวเปลี่ยนไปด้วย ดังนั้นการบอกจุดเดือดของของเหลวชนิดหนึ่งๆ จะต้องบอกความดันของบรรยากาศด้วย เช่น จุดเดือดของน้ำเท่ากับ 100C ที่ความดัน 1 บรรยากาศ แต่โดยทั่วไปเมื่อกล่าวถึงจุดเดือดโดยไม่ระบุความดัน ให้หมายถึงจุดเดือดที่ความดัน 1 บรรยากาศ และเรียกว่าจุดเดือดนั้นว่า จุดเดือดปกติ (normal boiling point)



[image: ]

				(ก)                     (ข)	

ภาพที่ 5.47 แสดงการเดือดของของเหลว (ก) ในระบบเปิด และ (ข) ในระบบปิด



5) ความดันไอ 

ความดันไอ (vapor pressure) คือความดันที่อยู่เหนือของเหลว ณ ภาวะสมดุลในระบบปิด จากภาพที่ 5.48(ก) เมื่อโมเลกุลของของหลวที่มีพลังงานจลน์มากพอที่สามารถเอาชนะแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของของเหลวด้วยกันจะระเหยกลายเป็นไออยู่เหนือผิวหน้าของของเหลว โมเลกุลของไอเหล่านั้นจะชนกันเองหรือชนกับผิวของภาชนะแล้วควบแน่นกลับมาเป็นของเหลวอีกครั้ง เมื่อโมเลกุลของของเหลวระเหยกลายเป็นไอเพิ่มมากขึ้นจนถึงจำนวนหนึ่งจะทำให้ไอนั้นมีความดันค่าหนึ่งจนกระทั่งความดันคงที่ (ภาพที่ 5.48(ข)) ที่ความดันไอคงที่จำนวนโมเลกุลของไอที่อยู่เหนือของเหลวจะเข้าสู่ภาวะสมดุล กล่าวคือจำนวนโมเลกุลของของเหลวที่ระเหยไปกลายเป็นไอและจำนวนโมเลกุลของไอที่ควบแน่นกลับมาเป็นของเหลวเท่ากันตลอดเวลา ดังภาพที่ 5.48(ค)



[image: http://cwx.prenhall.com/bookbind/pubbooks/hillchem3/medialib/media_portfolio/text_images/CH11/FG11_03abc.JPG]

                                (ก)                             (ข)                              (ค) 

ภาพที่ 5.48 แสดงความดันไอของของเหลว (ก) โมเลกุลของเหลวเริ่มระเหย (ข) โมเลกุลของเหลวระเหยมากขึ้นและควบแน่นบางส่วน และ (ค) การระเหยและควบแน่นด้วยอัตราเท่ากัน

ที่มา: http://www.kentchemistry.com/links/Matter/VaporPressure.htm



ความดันไอจะเกิดขึ้นที่ภาวะสมดุลเท่านั้น ดังนั้นต้องพิจารณาในระบบปิดเสมอ ของเหลวแต่ละชนิดจะมีความดันไอไม่เท่ากัน โดยทั่วไปพบว่าถ้าแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลน้อย ความดันไอของของเหลวจะมีค่าสูง เพราะโมเลกุลของของเหลวสามารถระเหยได้ง่าย ในทางตรงกันข้ามถ้าของเหลวมีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลมาก ความดันไอของของเหลวจะมีค่าน้อย ภาพที่ 5.49 แสดงความดันไอของน้ำ (water) เอทานอล (ethanol) และไดเอทิลอีเทอร์ (diethyl ether) 



 [image: http://www.800mainstreet.com/08/0008-0013-vp.gif]

ภาพที่ 5.49 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับความดันไอของของเหลว

ที่มา: Brown et al. Chemistry. 2009. p455



พิจารณาลำดับความหนืดของของเหลวจะเป็น ethylene glycol > water > ethanol > diethyl ether ตามลำดับ ถ้าความหนืดของของเหลวมาก ความดันไอจะต่ำ และในทางกลับกัน ถ้าความหนืดของของเหลวน้อย ความดันไอจะสูง ดังนั้น ลำดับความดันของสารคือ diethyl ether > ethanol > water > ethylene glycol





ปัจจัยที่มีผลต่อความดันไอ 

(1) แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของของเหลว ถ้าสารที่มีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลมากความดันไอจะต่ำ เพราะโอกาสที่โมเลกุลจะชนะแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลแล้วกลายเป็นไอยาก 

(2) อุณหภูมิ ถ้าอุณหภูมิของระบบสูง ย่อมทำให้โมเลกุลของสารมีพลังงานจลน์สูงขึ้นโอกาสที่จะระเหยกลายเป็นไอมีมากขึ้น ความดันไอจะเพิ่มขึ้น สารชนิดเดียวกันที่อุณหภูมิเท่ากันย่อมมีความดันไอเท่ากันเสมอ

(3) สารที่มีจุดเดือดต่ำจะมีความดันไอสูง เพราะสารนั้นระเหยง่าย ส่วนสารที่มีจุดเดือดสูง ความดันไอจะต่ำ เพราะสารนั้นระเหยยาก



แผนผังวัฏภาค

แผนผังที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสถานะของสสารทั้ง 3 สถานะ ที่อุณหภูมิและความดันต่างๆ เรียกว่า แผนผังวัฏภาค (phase diagram) ดังภาพที่ 5.50 แผนผังวัฏภาคเป็นกราฟสองมิติประกอบด้วยแกนอุณหภูมิและความดัน ซึ่งมีเส้นกราฟที่สำคัญ 3 เส้นโดยแต่ละเส้นแสดงวัฏภาคของสสารตามเงื่อนไขอุณหภูมิและความดัน ที่อยู่ ณ ภาวะสมดุล แผนผังวัฏภาคมีประโยชน์ใช้ในการทำนายการเปลี่ยนสถานะของสารที่อุณหภูมิและความดันค่าหนึ่งๆ 
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T

ภาพที่ 5.50 เส้นกราฟแผนผังวัฏภาค

ที่มา: Brown et al. Chemistry. 2009. p457



จากแผนผังวัฏภาคในภาพที่ 5.50 แบ่งออกได้เป็น 3 ส่วน ลักษณะเส้นกราฟของแผนผังวัฏภาคอธิบายได้ดังนี้ โดยแต่ละส่วนจะมีอยู่เพียงวัฏภาคเดียวคือของแข็ง ของเหลว และแก๊ส 

เส้น CA เป็นเส้นสมดุลวัฏภาคระหว่างของแข็งกับแก๊ส เป็นเส้นแบ่งส่วนที่เป็นของแข็งกับแก๊ส 

เส้น AD เป็นเส้นสมดุลวัฏภาคระหว่างของแข็งกับของเหลว เป็นเส้นแบ่งส่วนที่เป็นของแข็งกับของเหลว โดยทั่วไปแล้ว แนวโน้มของเส้น AD ส่วนใหญ่จะเบนไปทางขวามือ ยกเว้น น้ำ เพราะว่า น้ำที่เป็นของแข็งจะมีปริมาตรมากกว่าน้ำที่เป็นของเหลว จึงทำให้ความหนาแน่นของน้ำที่เป็นของแข็งจะมีค่าน้อยกว่าความหนาแน่นของน้ำที่เป็นของเหลว

เส้น AB เป็นเส้นสมดุลวัฏภาคระหว่างของเหลวกับแก๊ส และเป็นเส้นแบ่งส่วนที่เป็นของเหลวกับแก๊ส 

จุดที่เส้นสมดุลทั้ง 3 เส้นมาตัดกันที่จุด A ซึ่งเป็นจุดที่แสดงถึง อุณหภูมิและความดันที่ทำให้ ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส อยู่ร่วมในภาวะสมดุลกันที่จุดเดียวกัน เรียกว่า จุดร่วมสาม (triple point) จุด B เรียกว่า จุดวิกฤต (critical point) เป็นจุดสุดท้ายที่สามารถแบ่งและเห็นขอบเขตสมดุลระหว่างของเหลวกับแก๊สได้ เมื่อพิจารณาจุดที่อยู่เหนือขอบเขตจุดวิกฤตขึ้นไป สสารจะมีพฤติกรรมแตกต่างไปจากของเหลวและแก๊ส กล่าวคือไม่สามารถพิจารณาและแบ่งแยกระหว่างของเหลวและแก๊สได้



1) แผนผังวัฏภาคของน้ำ

แผนผังวัฏภาคของน้ำ ดังภาพที่ 5.51(ก) ที่ความดัน 1 บรรยากาศ มีลักษณะดังนี้ 

จุดหลอมเหลว (melting point) คือจุดที่ทำให้น้ำเปลี่ยนจากสถานะของแข็งกลายเป็นของเหลว ซึ่งจะปรากฏที่อุณหภูมิ 0C น้ำเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเป็นแก๊ส โดยไม่ผ่านสถานะของเหลว โดยการลดความดันลงเรื่อยๆ จนความดันต่ำกว่า 4.58 ทอร์ (0.00603 atm) ซึ่งในที่สุดจะได้ไอน้ำโดยไม่ผ่านสถานะที่เป็นของเหลว

จุดเดือด (boiling point) คือจุดที่ทำให้น้ำเปลี่ยนจากสถานะของเหลวกลายเป็นแก๊ส จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 100C

จุดร่วมสาม (triple point) ของน้ำ จะอยู่ที่ความดัน 4.58 ทอร์ (0.00603 atm) อุณหภูมิ 0.0098C และจุดวิกฤต (critical point) ของน้ำจะอยู่ที่ความดัน 218 atm อุณหภูมิ 374C
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			      (ก)                                                        (ข)

ภาพที่ 5.51 แผนผังวัฏภาคของ (ก) H2O และ (ข) CO2

ที่มา: Brown et al. Chemistry. 2009. p458



แผนผังวัฏภาคช่วยให้คาดคะเนการเปลี่ยนแปลงของจุดเยือกแข็งและจุดเดือดของสารอันเป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงของความดันภายนอก เมื่อความดันสูงกว่า 1 atm จุดเดือดของน้ำสูงขึ้นและทำให้จุดหลอมเหลวของน้ำแข็งลดลง แต่ถ้าลดความดันต่ำกว่า 1 atm จะทำให้จุดเดือดของน้ำลดลงและทำให้จุดหลอมเหลวของน้ำแข็งเพิ่มขึ้น







2) แผนผังวัฏภาคของคาร์บอนไดออกไซด์

แผนผังวัฏภาคของ CO2 ดังภาพที่ 5.51(ข) โดยทั่วไปจะคล้ายกับแผนผังวัฏภาคของน้ำ ยกเว้นความชันของเส้นโค้งระหว่างสถานะของแข็งกับของเหลวมีค่าเป็นบวก ลักษณะเช่นนี้เป็นจริงสำหรับสารทุกชนิด ยกเว้นน้ำ เพราะน้ำแข็งมีความหนาแน่นน้อยกว่าน้ำในสถานะของเหลว จุดร่วมสามของ CO2 อยู่ที่อุณหภูมิ -56.4C และความดัน 5.11 atm ลักษณะเฉพาะอย่างหนึ่งของแผนผังวัฏภาคของ CO2 คือ สถานะของเหลวจะอยู่เหนือความดันบรรยากาศ ดังนั้นจึงไม่สามารถทำให้ของแข็งของ CO2 หลอมเหลวที่ 1 atm แต่ถ้าให้ความร้อนแก่ของแข็ง CO2 หรือน้ำแข็งแห้งที่อุณหภูมิ -78C และความดัน 1 atm น้ำแข็งแห้งจะระเหิด



3) อุณหภูมิวิกฤตและความดันวิกฤต

ในทางทฤษฎีแก๊สสามารถควบแน่นเป็นของเหลวได้ 2 วิธี คือทำให้อุณหภูมิของแก๊สลดลงเพื่อลดพลังงานจลน์ของโมเลกุล จนในที่สุดเกิดโมเลกุลของของเหลวขึ้น หรือให้ความดันแก่แก๊สเพื่อทำให้ระยะห่างระหว่างโมเลกุลลดลงจนกระทั่งเกิดแรงดึงดูดและเกิดการควบแน่นเป็นของเหลว กระบวนการควบแน่นแก๊สเป็นของเหลวทางอุตสาหกรรมจะรวมทั้งสองวิธีเข้าด้วยกัน 

อุณหภูมิวิกฤต (critical temperature, Tc) คืออุณหภูมิสูงสุดที่สารสามารถอยู่ได้ในสถานะของเหลว ที่อุณหภูมิสูงกว่านี้ แก๊สจะไม่สามารถควบแน่นเป็นของเหลวได้ ไม่ว่าจะใช้ความดันสูงเท่าใดกระทำต่อแก๊ส อุณหภูมิวิกฤตแสดงถึงความแรงของแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล เช่น เบนซีน เอทานอล ปรอท และน้ำ เป็นสารที่แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลสูงจึงมีอุณหภูมิวิกฤตสูงกว่าสารอื่นๆ (ตารางที่ 5.9)

ความดันวิกฤต (critical pressure, Pc) คือความดันต่ำสุดที่ต้องใช้ในการควบแน่นของแก๊สเป็นของเหลวที่อุณหภูมิวิกฤต



ตารางที่ 5.9 ค่าอุณหภูมิวิกฤติ (Tc) และความดันวิกฤติ (Pc) ของสารบางชนิด

		สาร

		Tc (C)

		Pc (atm)



		แอมโมเนีย (NH3)

		132.4

		111.5



		อาร์กอน (Ar)

		-186

		6.3



		เบนซีน (C6H6)

		288.9

		47.9



		คาร์บอนไอออกไซด์ (CO2)

		31.1

		73.0



		ไดเอทิลอีเทอร์ (CH3CH2OCH2CH3)

		192.6

		35.6



		เอทานอล (CH3CH2OH)

		243

		63.0



		ปรอท (Hg)

		1,462

		1,036



		มีเทน (CH4)

		-83.0

		45.6



		ไฮโดรเจน (H2)

		-239.9

		12.8



		ไนโตรเจน (N2)

		-147.1

		33.5



		ออกซิเจน (O2)

		-118.8

		49.7



		ซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ (SF6)

		45.5

		37.6



		น้ำ (H2O)

		374

		219







พลังงานของการเปลี่ยนวัฏภาค

การเปลี่ยนวัฏภาค (phase change) คือการเปลี่ยนสถานะของสสาร กล่าวคือของแข็งเปลี่ยนเป็นของเหลว หรือของเหลวเปลี่ยนเป็นไอ หรือการที่ไอเปลี่ยนเป็นของเหลว หรือของเหลวเปลี่ยนเป็นของแข็ง  การเปลี่ยนวัฏภาคของแต่ละสถานะ ดังแสดงในภาพที่ 5.52

การหลอมเหลว (melting) คือของแข็ง (solid) เปลี่ยนเป็นของเหลว (liquid) 

การระเหย (vaporization) คือของเหลว (liquid) เปลี่ยนเป็นไอ (gas)

การระเหิด (sublimation) คือของแข็ง (solid) เปลี่ยนเป็นไอ (gas)

การเยือกแข็ง (freezing) คือของเหลว (liquid) เปลี่ยนเป็นของแข็ง (solid)

การควบแน่น (condenzation)คือ ไอ (gas) เปลี่ยนเป็นของเหลว (liquid)

การควบแข็ง (deposition) คือไอ (gas) เปลี่ยนเป็นของแข็ง (solid)



[image: ]ของแข็ง

ของเหลว

แก๊ส

     การระเหย              การควบแน่น 

         Hvap         -Hvap                     

         การระเหิด          การควบแข็ง

 					 Hsub         -Hsub                     



การหลอมเหลว            การเยือกแข็ง

           Hfus        -Hfus



ภาพที่ 5.52 การเปลี่ยนวัฏภาคของสาร 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Brown et al. Chemistry. 2009. p449



 การเปลี่ยนแปลงวัฏภาคของสสารเกี่ยวข้องกับพลังงาน ดังนั้น การเปลี่ยนสถานะต้องมีการถ่ายเทพลังงาน อาจเป็นแบบดูดความร้อน (endothermic) หรือคายความร้อน (exothermic) ตัวอย่างที่สามารถพิจารณาได้ง่ายคือ การเปลี่ยนแปลงสถานะของน้ำ
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H2O(l) + 40.62 kJ/mol    H2O(g)	......(5.58)

H2O(g)  H2O(l) + 40.62 kJ/mol	......(5.59)

H2O(s) + 50.01 kJ/mol   H2O(g)	......(5.60)

H2O(g)   H2O(s) + 50.01 kJ/mol	......(5.61)

H2O(s) + 5.98 kJ/mol  H2O(l)	......(5.62)

H2O(l)  H2O(g) + 5.98 kJ/mol	......(5.63)

เมื่อพิจารณาจากการเปลี่ยนวัฎภาคของน้ำ เมื่อเกิดการระเหยจากของเหลวกลายเป็นแก๊ส ระบบต้องดูดพลังงานความร้อนเท่ากับ 40.62 kJ/mol (สมการ 5.58) ค่าพลังงานนี้เป็นปริมาณความร้อนที่ดูดเข้าไปใช้ในการเปลี่ยนน้ำ 1 โมลให้เป็นไอน้ำ 1 โมล (ปริมาณความร้อนมีค่าเป็นบวก) หรือเมื่อไอน้ำควบแน่นเป็นของเหลว ระบบจะการคายพลังงานความร้อน ปริมาณความร้อนมีค่าเป็นลบ (สมการ 5.59) เรียกค่าพลังงานความร้อนของการเปลี่ยนสถานะระหว่างของเหลวกับแก๊สว่า เอนทัลปีของการระเหย (Hvap) 

กรณีน้ำแข็งระเหิดเป็นไอน้ำ ระบบต้องดูดพลังงานความร้อนเข้าไป ค่าความร้อน 50.01 kJ/mol (สมการ 5.60) ซึ่งเป็นปริมาณความร้อนที่ใช้ในการเปลี่ยนน้ำแข็ง 1 โมล ให้เป็นไอน้ำ (ระเหิด) ที่อุณหภูมิเดียวกัน เรียกค่าพลังงานความร้อนของการเปลี่ยนสถานะระหว่างของแข็งกับแก๊สวาา เอนทัลปีของการระเหิด (Hsub)

ค่าปริมาณความร้อนในการเปลี่ยนสถานะของของแข็ง (1 โมล) เป็นของเหลวเรียกว่า เอนทัลปีของการหลอมเหลว (Hfus) 

เมื่อพิจารณาพลังงานของการเปลี่ยนสถานะจะพบว่าเมื่อค่าเอนทัลปีเป็นบวก (H>0) จะเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ส่วนถ้าค่าเอนทัลปีเป็นลบ (H<0) จะเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน
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ภาพที่ 5.53 กราฟปริมาณความร้อนของการเปลี่ยนสถานะของน้ำ

ที่มา: ดัดแปลงจาก Brown et al. Chemistry. 2009. p450



การเปลี่ยนแปลงสถานะจากน้ำแข็ง (สถานะของแข็ง) เป็นไอน้ำ และพลังงานที่เปลี่ยนแปลงไปในการเปลี่ยนวัฏภาค อธิบายได้จากภาพที่ 5.53 เมื่อน้ำแข็ง (สถานะของแข็ง) ได้รับพลังงานความร้อนจนถึง 0C (จุด B) น้ำแข็งจะหลอมเหลวเป็นน้ำที่ 0C อุณหภูมิ ณ จุดนี้เรียกว่าจุดหลอมเหลว ในขณะนี้พลังงานภายนอกจะถูกดูดเข้าสู่ระบบเพื่อใช้ในการหลอมเหลวเป็นของเหลวทั้งหมด (ช่วง B ถึง C) 

เมื่อให้พลังงานความร้อนเพิ่มขึ้น อุณหภูมิจะสูงขึ้นอีกจนถึงอุณหภูมิหนึ่งที่ของเหลวเริ่มเปลี่ยนสถานะเป็นไอ (แก๊ส) อุณหภูมิ ณ จุด D เรียกว่าจุดเดือด กระบวนการที่เกิดขึ้น เรียกว่า การกลายเป็นไอ (ช่วง C ถึง D) ระบบจะต้องดูดพลังงานจากสิ่งแวดล้อมเข้าสู่ระบบเพื่อใช้ในการเปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอ โดยช่วงอุณหภูมิคงที่ (ช่วง D ถึง E) 

ปริมาณความร้อนที่ใช้ในการเปลี่ยนสถานะของสาร เรียกว่า ความร้อนแฝงจำเพาะ (latent heat) ความร้อนแฝงจำเพาะของสารแต่ละชนิดมีค่าเฉพาะตัว แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ ความร้อนแฝงของการหลอมเหลว และความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ

ความร้อนแฝงของการหลอมเหลว (latent heat of fusion) คือปริมาณความร้อนที่ต้องใช้ในการเปลี่ยนสถานะของแข็งให้กลายเป็นของเหลว ณ จุดหลอมเหลวของสาร (ภาพที่ 5.53 ช่วง B ถึง C)

ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ (latent heat of vaporization) คือปริมาณความร้อนที่ต้องใช้ในการเปลี่ยนสถานะของเหลวให้กลายเป็นไอ ณ จุดเดือดของของเหลวนั้น (ภาพที่ 5.53 ช่วง D ถึง E)

ค่าความร้อนแฝงจำเพาะของการกลายเป็นไอของสารทุกชนิด จะมีค่ามากว่าความร้อนแฝงจำเพาะของการหลอมเหลวเสมอ เช่น

น้ำมีค่าความร้อนแฝงของการหลอมเหลว 79.7 แคลอรีต่อกรัม หมายความว่า ในการทำน้ำแข็ง 1 กรัม ให้หลอมเหลวเป็นน้ำ ต้องใช้พลังงานความร้อน 79.7 แคลอรี

น้ำมีค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ 540 แคลอรีต่อกรัม หมายความว่า ในการทำน้ำ 1 กรัม อุณหภูมิ 100C ให้เปลี่ยนเป็นไอน้ำ 1 กรัม อุณหภูมิ 100C ต้องใช้พลังงานความร้อน 540 แคลอรี



ตารางที่ 5.10 ค่าความร้อนแฝงจำเพาะของสารบางชนิด

		สาร

		จุดหลอมเหลว

(C)

		ความร้อนแฝงของการหลอมเหลว

		จุดเดือด

(C)

		ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ



		

		

		(kcal/kg)

		(kJ/kg)

		

		(kcal/kg)

		(kJ/kg)



		ออกซิเจน

		-218.8

		3.3

		14

		-183

		51

		210



		ไนโตรเจน

		-210.0

		6.1

		26

		-195.8

		48

		200



		เอทานอล

		-114

		25

		104

		78

		204

		850



		แอมโมเนีย

		-77.8

		8.0

		33

		-33.4

		33

		137



		น้ำ

		0

		79.7

		333

		100

		540

		2,260



		ตะกั่ว

		327

		5.9

		25

		1,744

		208

		870



		เงิน

		961

		21

		88

		2,212

		558

		2,300



		ทองคำ

		1,064

		-

		64.4

		2,660

		-

		1,580



		เหล็ก

		1,535

		69.1

		289

		2,887

		1,520

		6,340







การหาปริมาณความร้อน

กรณีที่ 1 การคำนวณหาปริมาณความร้อนที่ทำให้สารเปลี่ยนสถานะ คำนวณได้จาก

Q = mL	……(5.67)



เมื่อ 	Q = ปริมาณความร้อน หรือค่าความร้อนแฝงที่ใช้ในการเปลี่ยนสถานะ (cal หรือ kcal)

	m = น้ำหนักของสาร (g หรือ kg)

	L = ความร้อนแฝงจำเพาะของสาร (cal/g หรือ J/kg)



กรณีที่ 2 การคำนวณหาปริมาณความร้อนโดยที่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลง คำนวณได้จาก

Q = mst	……(5.68)

	

เมื่อ 	Q = ปริมาณความร้อนที่สารได้รับ (cal หรือ J)

	m = น้ำหนักของสาร (g)

	s = ความร้อนจำเพาะของสาร (กรณีน้ำใช้ c แทนค่าความร้อนจำเพาะของน้ำเท่ากับ 0.5)

	t = อุณหภูมิของน้ำที่เปลี่ยนไป (°C)



ตัวอย่าง 5.22 น้ำแข็งหนัก 20 กรัม อุณหภูมิ 0°C ละลายกลายเป็นน้ำหมดพอดีที่ 0°C จะต้องใช้ความร้อนเท่าใด (ความร้อนแฝงจำเพาะของการหลอมเหลวของน้ำแข็งเท่ากับ 333x103 J/kg)

วิธีคิด โจทย์กำหนด m=20x10-3 kg และ L=333x103 J/kg

จาก	Q = mL

	Q = (20x10-3 kg)(333x103 J/kg)

	Q = 6,660 J

ดังนั้น ต้องใช้ความร้อน 6,660 จูล หรือ 6.66 กิโลจูล



ตัวอย่าง 5.23 คำนวณปริมาณความร้อนรวมเมื่อต้องการหลอมละลายน้ำแข็งหนัก 100 กรัมที่อุณหภูมิ 30°C (ค่าความร้อนแฝงของการหลอมเหลวเท่ากับ 333x103 J/kg และความร้อนจำเพาะของน้ำเท่ากับ 4.2 kJ/kg)

วิธีคิด ปริมาณความร้อนการทำน้ำแข็งให้กลายเป็นน้ำที่อุณหภูมิ 30°C เกิดขึ้น 2 ขั้นตอนคือ

ขั้นที่ 1 ปริมาณความร้อนที่จุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิคงที่ คำนวณโดยใช้

Q = mL

Q = (100x10-3 kg)(333x103 J/kg)

Q = 33,300 J = 33.3 kJ

ขั้นที่ 2 ปริมาณความร้อนโดยที่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลง จาก 0°C ถึง 30°C

 		Q = mct	

   = (100x10-3 kg)(4.2 kJ/kg)(30°C-0°C) 

   = (100x10-3 kg)(4.2 kJ/kg)(30°C) = 12.6 kJ

ดังนั้น ปริมาณความร้อนรวม = 33.3 + 12.6 = 45.9 kJ



5.3.2 สารละลาย

สารละลาย (solution) คือสารผสมของสสารสองชนิดหรือมากกว่าสองชนิด ปริมาณของส่วนประกอบเปลี่ยนแปลงได้ แต่เปลี่ยนแปลงอยู่ในขอบเขตจำกัด ส่วนประกอบของสารละลายมักเป็นสารบริสุทธิ์ อาจเป็นแก๊ส ของเหลวหรือของแข็ง ส่วนประกอบที่มีปริมาณมากกว่าเรียกว่า ตัวทำละลาย (solvent) ส่วนประกอบที่มีอยู่ในปริมาณน้อยกว่า เรียกว่า ตัวถูกละลาย (solute) สารละลายอาจมีตัวถูกละลายเพียงหนึ่งชนิดหรือมากกว่าก็ได้ การศึกษาเกี่ยวกับสารละลายอาจมีชื่อเรียกได้หลายชื่อตามชนิดหรือปริมาณของตัวถูกละลายและตัวทำละลายเช่น

· สารละลายที่มีน้ำเป็นตัวทำละลาย เรียกกว่า สารละลายเอเควียส (aqueous solution)

· สารละลายที่มีส่วนประกอบเพียงสองส่วนประกอบคือ ตัวทำละลายกับตัวถูกละลายหนึ่งชนิดเรียกว่า สารละลายทวิภาค (binary solution) 

· สารละลายที่มีปริมาณของตัวถูกละลายสูงสุดในตัวทำละลายหนึ่งๆ ที่อุณหภูมิหนึ่งๆ เรียกว่าสารละลายอิ่มตัว (saturated solution) แต่ก่อนที่จะถึงจุดที่เป็นสารละลายอิ่มตัวสารละลายนั้นจะเรียกว่า สารละลายไม่อิ่มตัว (unsaturated solution)



ชนิดของสารละลาย

	สารละลายอาจมีสถานะเป็นแก๊ส ของเหลว หรือของแข็งอย่างหนึ่งอย่างใด จึงแบ่งสารละลายออกได้เป็น 3 ประเภท คือสารละลายแก๊ส สารละลายของเหลว และสารละลายของแข็ง แต่เนื่องจากส่วนประกอบของสารละลายจะเป็นแก๊ส ของเหลว หรือของแข็ง สารละลายจึงแบ่งได้ถึง 9 ชนิดตามประเภทของตัวถูกละลายและตัวทำละลาย ดังตารางที่ 5.11



ตารางที่ 5.11 ประเภทและชนิดของสารละลาย

		ประเภทของสารละลาย

		ชนิดของสารละลายใน

แต่ละสถานะ

		ตัวอย่าง



		สารละลายแก๊ส

		แก๊สในแก๊ส

ของเหลวในแก๊ส

ของแข็งในแก๊ส

		อากาศ (แก๊ส O2 ใน N2)

ความชื้นในอากาศ (น้ำในอากาศ)

ไอของ I2 (แข็ง) ในอากาศ



		สารละลายของเหลว

		แก๊สในของเหลว

ของเหลวในของเหลว

ของแข็งในของเหลว

		น้ำโซดา (แก๊ส CO2 ในน้ำ)

แอลกอฮอล์ (แอลกอฮอล์ในน้ำ)

น้ำเชื่อม (น้ำตาลในน้ำ)



		สารละลายของแข็ง

		แก๊สในของแข็ง

ของเหลวในของแข็ง

ของแข็งในของแข็ง

		H2 ใน Pd

Hg ใน Ag

โลหะเจือ เช่น Cu ใน Zn (ทองเหลือง)







1) สารละลายแก๊ส คือสถานะที่แก๊สเป็นตัวทำละลายโดยตัวถูกละลายอาจเป็นได้ทั้งแก๊ส ของเหลวและของแข็ง กรณีตัวถูกละลายเป็นแก๊ส หมายถึงแก๊สสองชนิดหรือมากกว่าสองชนิดผสมกัน (ไม่ทำปฏิกิริยาเคมีต่อกัน) ซึ่งจะผสมเป็นเนื้อเดียวกันได้ทุกส่วนตามสมบัติของแก๊ส เช่น แก๊ส O2 และ N2 ในอากาศ ส่วนกรณีที่ตัวถูกละลายเป็นของเหลว เช่น ไอน้ำในอากาศ (ความชื้น) 



2) สารละลายของเหลว คือสถานะที่ของเหลวเป็นตัวทำละลาย โดยตัวถูกละลายอาจเป็นได้ทั้งแก๊ส ของเหลวและของแข็ง ตัวอย่างแก๊สในของเหลว เช่น ออกซิเจนที่ละลายในน้ำ หรือน้ำอัดลม (มีแก๊ส CO2 ละลาย) การละลายของแก๊สแต่ละชนิดในน้ำมีปริมาณน้อยมาก เช่นที่สภาวะ STP แก๊ส N2 ละลายได้เพียง 0.001 โมลในน้ำ 1 ลิตร หรือแก๊ส O2 ละลายได้เพียง 0.0022 โมลในน้ำ 1 ลิตร 

กรณีที่ตัวถูกละลายเป็นของเหลว ถ้าของเหลวสองชนิดไม่ว่าจะใช้องค์ประกอบเท่าไรละลายปนกันอย่างสมบูรณ์ เรียกว่า ของผสมเนื้อเดียวกัน (homogeneous) ตัวอย่างเช่น เอทานอลกับน้ำ แต่ของเหลวบางชนิดแยกกันอย่างเด็ดขาด ไม่รวมเป็นเนื้อเดียวกัน เรียกว่า ของผสมไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (heterogeneous) เช่น ปรอทกับน้ำ น้ำมันก๊าดกับน้ำ  

กรณีที่ตัวถูกละลายเป็นของแข็งพบเห็นมากที่สุด โดยสารละลายส่วนมากจะมีน้ำเป็นตัวทำละลาย เรียกว่า สารละลายเอเควียส (aquoeus) น้ำเป็นตัวทำละลายที่ดีเพราะเป็นสารมีขั้ว สามารถละลายสารประกอบไอออนิกและสารโคเวเลนซ์มีขั้ว 



3) สารละลายของแข็ง คือสถานะที่ของแข็งเป็นตัวทำละลายโดยตัวถูกละลายอาจเป็นได้ทั้งแก๊ส ของเหลวและของแข็ง กรณีตัวถูกละลายเป็นแก๊ส โดยของแข็งบางชนิดสามารถรับแก๊สเข้าไว้ในตัวมันได้ เช่น ถ่านสามารถดูดแก๊ส ส่วนกรณีตัวถูกละลายเป็นของแข็งโดยส่วนมากได้แก่ โลหะเจือ เช่น ทองเหลือง (ทองแดงผสมกับสังกะสี) ได้จากการให้ความร้อนจนทั้งสองผสมกัน แต่ไม่ทำปฏิกิริยาต่อกัน สารละลายประเภทนี้เกิดขึ้นโดยอะตอมตัวถูกละลายเข้าไปแทนที่อะตอมตัวทำละลายในแลตทิซผลึกของตัวทำละลาย จะเกิดได้ดีเมื่อขนาดของอะตอมตัวถูกละลายกับอะตอมตัวทำละลายใกล้เคียงกันจึงแทนที่กันได้ และทำในแลตทิซผลึกเสถียรด้วย การกระจายตัวของตัวถูกละลายในสารละลายของแข็งมี 2 แบบคือ

(1) สารละลายของแข็งแบบแทนที่ (substitutional solid solution) เกิดจากอะตอมของธาตุสองชนิด คืออะตอมของตัวถูกละลาย สามารถเข้าไปแทนที่อะตอมของตัวทำละลาย ในโครงสร้างผลึกได้ โครงสร้างผลึกของโลหะผสมชนิดนี้จะไม่มีการเปลี่ยนแปลง แต่อาจจะเกิดการเสียรูปไปบ้าง โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อขนาดของอะตอมต่างกัน ดังภาพที่ 5.54(ก)

(2) สารละลายของแข็งแบบเซลล์แทรก (interstitial solid solution) เป็นสารละลายของแข็งที่เกิดขึ้นเนื่องจากอะตอมของตัวถูกละลายเข้าไปแทรกตัวอยู่ในช่องว่างของอะตอมตัวทำละลาย ระยะช่องว่างระหว่างอะตอมของตัวทำละลายเรียกว่าซอก (interstices) สารละลายของแข็งแบบเซลล์แทรก จะเกิดขึ้นได้ดีเมื่อขนาดของอะตอมของตัวทำละลายมีขนาดใหญ่กว่าอะตอมของตัวถูกละลาย ดังภาพที่ 5.54(ข)



[image: http://www.substech.com/dokuwiki/lib/exe/fetch.php?w=&h=&cache=cache&media=substitution_solid_solution.png]                               [image: http://www.substech.com/dokuwiki/lib/exe/fetch.php?w=&h=&cache=cache&media=interstitial_solution.png]อะตอมตัวทำละลาย



อะตอมตัวถูกละลาย



                                (ก)                                                             (ข) 

ภาพที่ 5.54 การแทนที่ในสารละลายของแข็ง  (ก) สารละลายของแข็งแบบแทนที่ และ (ข) สารละลายของแข็งแบบเซลล์แทรก

ที่มา: ดัดแปลงจาก http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=solid_solutions











การละลาย

การละลาย (solubility) คือปริมาณที่มากที่สุดของตัวถูกละลาย (solute) ที่จะละลายได้ในตัวทำละลาย (solvent) ปริมาณหนึ่ง และที่อุณหภูมิหนึ่งๆ เขียนเป็นสัดส่วนได้ดังนี้



	……(5.69)



เมื่อ	s = ค่าการละลาย (g/mL หรือ g/L)

	g(solute) = ปริมาณที่มากที่สุดของตัวถูกละลาย (g)

	V(solvent) = ปริมาตรตัวทำละลาย (mL หรือ L)



ตัวถูกละลายที่ต่างชนิดกันจะมีค่าการละลายที่ต่างกัน เช่น

NaCl มีค่าการละลายเท่ากับ 39.12 กรัมต่อน้ำ 100 mL ที่ 100C

AgCl มีค่าการละลายเท่ากับ 0.0021 กรัมต่อน้ำ 100 mL ที่ 100C



หน่วยของการละลายส่วนมากคิดน้ำหนักเป็นกรัมตัวถูกละลายต่อตัวทำละลาย 100 กรัม ในกรณีที่ตัวถูกละลายเป็นเกลือไอออนิก สามารถแบ่งชนิดของเกลือจากค่าการละลายได้ดังนี้ 

1) เกลือที่ละลายได้ดี (soluble) หมายถึง เกลือที่จะละลายได้มากกว่า 1 กรัม ต่อตัวทำละลาย 100 กรัม 

2) ละลายได้น้อย (slightly soluble) หมายถึง และถ้าละลายได้ตั้งแต่ 0.1-1.0 กรัม ต่อตัวทำละลาย 100 กรัม 

3) เกลือที่ไม่ละลาย (insoluble) หมายถึง เกลือที่ละลายได้น้อยกว่า 0.1 กรัม ต่อตัวทำละลาย 100 กรัม 



การละลายของเกลือบางชนิด แสดงในตารางที่ 5.12



ตารางที่ 5.12 ปริมาณตัวถูกละลายและค่าการละลายของเกลือบางชนิดในน้ำ 

		ตัวถูกละลาย

		ปริมาณตัวถูกละลายในสารละลายอิ่มตัว

		ค่าการละลายที่ 60C

(g/100 g)



		

		ที่ 20C (g)

		



		NaCl

		36.0

		37.3



		KNO3

		31.6

		110.0



		AgC2H3O2

		1.04

		1.89



		K2Cr2O7

		13.1

		50.5



		AgNO3

		222

		525



		BaSO4

		0.00023

		0.00036









กระบวนการเกิดสารละลาย

สารละลายเกิดขึ้นเมื่ออนุภาคของตัวถูกละลายกระจายเข้าไปอยู่ระหว่างอนุภาคของตัวทำละลายได้อย่างทั่วถึง อย่างไรก็ตามอนุภาคของตัวถูกทำละลายจะสามารถเข้าไปแทนที่อนุภาคของตัวทำละลายได้หรือไม่ หรือมากน้อยเพียงใดขึ้นอยู่กับแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของตัวถูกทำละลายและตัวทำละลาย เช่นแรงไดโพล-ไดโพล จะเกี่ยวข้องกับการละลายสารไอออนิกในน้ำ หรือแรงกระจายตัว (dispersion force) จะมีอิทธิพลต่อการละลายของตัวถูกทำละลายและตัวทำละลายที่ไม่มีขั้ว ดังนั้น ปัจจัยสำคัญของการละลาย คือความแรงของแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของตัวถูกทำละลายและตัวทำละลาย การที่ตัวถูกละลายจะละลายในตัวทำละลายได้นั้น จะต้องทำลายแรงดึงดูดระหว่างอนุภาคที่ยึดเหนี่ยวของโมเลกุลตัวถูกละลายเสียก่อน โดยตัวทำละลายกับอนุภาคของตัวถูกละลายอาจดึงดูดกันแรงมากพอที่จะเอาชนะแรงดึงดูดระหว่างอนุภาคของตัวถูกละลาย และทำให้อนุภาคของตัวถูกละลายหลุดออกจากกัน

สารละลายจะสามารถเกิดขึ้นได้ดีเมื่อแรงดึงดูดระหว่างอนุภาคของตัวถูกทำละลายกับตัวทำละลายมีขนาดใกล้เคียงกับแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของอนุภาคตัวถูกละลาย หรืออนุภาคตัวทำละลาย  จึงทำให้โมเลกุลของตัวถูกละลายเข้าไปแทนที่โมเลกุลของตัวทำละลายได้ดี เช่นเกลือ NaCl ละลายได้ดีในน้ำเนื่องจากแรงดึงดูดระหว่างไอออน (Na+ และ Cl-) กับโมเลกุลมีขั้วของน้ำมีมากพอๆ กัน จึงทำให้สามารถเอาชนะพลังงานแลตทิซของโครงผลึก NaCl ได้ 

แรงกระทำที่เกิดระหว่างโมเลกุลตัวถูกละลายและโมเลกุลตัวทำละลาย โดยที่เกิดขึ้นเนื่องจากโมเลกุลตัวทำละลายล้อมรอบโมเลกุลตัวถูกละลาย เรียกว่า โซลเวชัน (solvation) ถ้าโมเลกุลตัวทำละลายเป็นน้ำจะเรียกว่า ไฮเดรชัน (hydration) ดังภาพที่ 5.55 แสดงการล้อมรอบสารไอออนิกโดยโมเลกุลของน้ำ



[image: ioniclattice_solvation.gif]

ภาพที่ 5.55 การล้อมรอบสารไอออนิกโดยโมเลกุลของน้ำ

ที่มา: http://apchemcyhs.wikispaces.com/The+Solution+Process



การละลายของเกลือไอออนิกในน้ำ เช่นเกลือ NaCl เมื่ออยู่ในน้ำ เนื่องจากสารประกอบไอออนิกประกอบด้วยไอออนประจุบวกและลบยึดเหนี่ยวกันอยู่ภายในแลตทิซผลึกด้วยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต ดังนั้น เกลือไอออนิกจะสามารถละลายได้ต่อเมื่อแคตไอออนและแอนไอออนต้องแตกออกจากกัน

ภาพที่ 5.56 เมื่อใส่ NaCl ลงไปในน้ำ โมเลกุลน้ำเป็นโมเลกุลมีขั้ว (สภาพขั้วมีทั้งบวกและลบ) จะเกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลน้ำกับไอออนของ NaCl โมเลกุลน้ำจะหันด้านที่เป็นสภาพขั้วบวก (ด้านไฮโดรเจน) เข้าหาแอนไอออน (Cl-) ที่อยู่ตามผิวของแข็ง และบางโมเลกุลน้ำจะหันด้านสภาพขั้วลบ (ด้านออกซิเจน) เข้าหาแคตไอออน (Na+) เมื่อแรงดึงดูดระหว่างขั้วของไอออนและโมเลกุลของน้ำแข็งแรงพอที่จะดึงเอาไอออนนั้นๆ หลุดออกจากตำแหน่งผิวของโครงผลึกได้แล้ว แคตไอออนและแอนไอออนจะถูกโมเลกุลน้ำเข้ามาห้อมล้อม เรียกว่า ไอออนที่ถูกไฮเดรต (hydrated ion) ไอออนที่ถูกไฮเดรตจะแพร่ออกไปในตัวทำละลาย แคตไอออนและแอนไอออนที่อยู่ที่ผิวของแข็งถูกไฮเดรตหลุดออกไปเรื่อยๆ จนของแข็งละลายหมดทั้งก้อน จำนวนโมเลกุลน้ำที่เข้าไปห้อมล้อมไอออนแต่ละชนิดมากน้อยไม่เท่ากัน ขึ้นอยู่กับประจุ รัศมีของไอออนและโครงสร้างอะตอมของไอออนนั้นๆ



[image: http://staff.norman.k12.ok.us/~cyohn/index_files/ddlab_files/image003.jpg]

                  (ก)                                  (ข)                                   (ค)

ภาพที่ 5.56 กระบวนการละลายของเกลือไอออนิกในน้ำ (ก) ผลึกไอออนิกถูกห้อมล้อมโดยโมเลกุลของน้ำ (ข) ของแข็งเริ่มละลาย ไอออนถูกไฮเดรต และ (ค) ของแข็งละลายเป็นสารละลาย

ที่มา: Brown et al. Chemistry: The Central Science. 2009. p529



การละลายของสารขึ้นกับแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล ถ้าแรงดึงดูดคล้ายคลึงกัน (มีความแรงใกล้เคียงกัน) จะละลายซึ่งกันและกัน เรียกว่า “like dissolves like” สารไม่มีขั้วจะละลายในตัวทำละลายชนิดไม่มีขั้วและสารมีขั้วหรือสารประกอบไอออนิกจะละลายในตัวทำละลายที่มีขั้ว



ความเข้มข้นของสารละลาย

1) ความหมายความเข้มข้นของสารละลาย

ความเข้มข้นของสารละลาย คือการบอกปริมาณตัวถูกละลายในตัวทำละลายในปริมาตรที่กำหนด หน่วยปริมาตรของสารละลายในระบบ SI คือ ลูกบาศก์เมตร (m3) แต่ในทางเคมีมักนิยมใช้หน่วย ลิตร (liter, L) และมิลลิลิตร (milliliter, mL) และการวัดของเหลวในร่างกายมักใช้หน่วยลูกบาศก์เดซิเมตร (dm3) ดังนั้นในทางปฏิบัติถือว่า 



1 L = 1 dm3 = 10-3 m3



และ 1 mL จะใกล้เคียงหรือเท่ากับ 1 ลูกบาศก์เซนติเมตร (cm3) ดังนั้น



1 mL = 1 cm3 = 10-3 dm3 = 10-3 L = 10-6 m3



หมายเหตุ ในการคำนวณเกี่ยวกับความเข้มข้นของสารละลายในหน่วยนี้ จะใช้หน่วย ดังนี้

	ปริมาตร ใช้หน่วย mL หรือ L

	น้ำหนัก ใช้หน่วย g 



2) หน่วยความเข้มข้นของสารสารละลาย

2.1) หน่วยร้อยละ (percentage, %) 

(1) ร้อยละโดยน้ำหนักต่อน้ำหนัก (%w/w) หมายถึง การบอกน้ำหนักเป็นกรัมของตัวถูกละลายในสารละลาย 100 g เช่น 35%(w/w) NaCl มีความหมายว่า สารละลาย 100 g จะประกอบด้วย NaCl 35 g และน้ำ 65 g

(2) ร้อยละโดยน้ำหนักต่อปริมาตร (%w/v) หมายถึงน้ำหนักของตัวถูกละลายเป็นกรัมในสารละลาย 100 mL เช่น 5%(w/v) NaCl มีความหมายว่า ในสารละลาย 100 mL มี NaCl ละลายอยู่ 5 g

(3) ร้อยละโดยปริมาตรต่อปริมาตร (%v/v) หมายถึงการบอกปริมาตรของตัวถูกละลายในหน่วย mL ในสารละลาย 100 mL มักใช้กับสารละลายที่เป็นการละลายระหว่างของเหลวกับของเหลว เช่น 10(%v/v) HCl มีความหมายว่า สารละลาย HCl 100 mL มีเนื้อกรด HCl ละลายอยู่ 10 mL



2) หน่วยโมลาริตี (molar หรือ molarity, M) เป็นหน่วยที่นิยมใช้มากในทางเคมี เป็นการบอกหน่วยของสารละลายที่บอกเป็นโมลของตัวถูกละลายในสารละลาย 1 L เช่น 0.5 mol/L NaOH มีความหมายว่า ในสารละลาย 1 L มี NaOH ละลายอยู่ 0.5 mol



	……(5.70)

เมื่อ	M = โมลาริตี (mol/L)

	n = จำนวนโมลตัวถูกละลาย (mol)



หน่วยโมลาริตีมักเรียกสั้นๆ ว่าโมลาร์ มีหน่วยเป็น โมลต่อลิตร (mol/L) และในการเตรียมสารละลายในหน่วยโมลาร์ ที่ปริมาตรตัวทำละลายใด อาจใช้สูตร คือ 



	……(5.71)

เมื่อ	M = โมลาริตี (mol/L)

	g = น้ำหนักสารที่ต้องการชั่ง (g)

	MM = มวลโมลาร์ (มวลอะตอมหรือมวลโมเลกุล) (g/mol)

	V = ปริมาตร (mL)



ตัวอย่าง 5.24 เมื่อละลาย NaOH 5.0 g ในน้ำปริมาตร 500 mL จงคำนวณความเข้มข้นเป็นโมลาร์

วิธีคิด จากสมการ (5.71)

มวลโมเลกุล NaOH = 40.0 g/mol





   = 0.25 mol/L

ดังนั้น	ความเข้มข้นเท่ากับ 0.25 mol/L

ตัวอย่าง 5.25 ต้องการเตรียม CaCO3 0.25 mol/L ปริมาตร 500 mL จะต้องใช้ CaCO3 จำนวนกี่กรัม 

วิธีคิด จากสมการ (5.71)

มวลโมเลกุล CaCO3 = 100 g/mol





   = 12.5 g

ดังนั้น จะต้องชั่ง CaCO3 จำนวน 12.5 g



3) หน่วยนอร์มัลลิตี (normality, N) คือจำนวนกรัมสมมูล (gram equivalent) ของตัวถูกละลายในสารละลาย 1 L 

เช่น สารละลาย 1 นอร์มัล HNO3 มีความหมายว่า ในสารละลายปริมาตร 1 L มีเนื้อกรด HNO3 ละลายอยู่ 1 กรัมสมมูล 



	……(5.72)

เมื่อ	N = นอร์มัลลิตี

	g(EW) = จำนวนกรัมสมมูล (gram equivalent weigth)









หน่วยนอร์มัลลิตีจะมีความซับซ้อนกว่าหน่วยโมลาร์เพราะจะต้องรู้น้ำหนักกรัมสมมูลของสารและจำนวนกรัมสมมูลก่อน เช่น 

	น้ำหนักกรัมสมมูลของกรด จะต้องพิจารณาจำนวนโปรตอน (H+) ที่แตกตัวได้ เช่น จำนวนกรัมสมมูลของ H2SO4 = 98/2 = 49 กรัม เนื่องจาก H2SO4 เป็นกรดไดโปรติก (diprotic) สามารถแตกตัวได้สองครั้ง

น้ำหนักกรัมสมมูลของเบส จะต้องพิจารณาจำนวน OH- ที่แตกตัวได้ เช่น Ba(OH)2 กรัมสมมูลเท่ากับ 171/2 = 85.5 กรัม 

น้ำหนักกรัมสมมูลของเกลือ จะต้องพิจารณาจำนวนเวเลนซ์ทั้งหมดของแคตไอออนหรือแอนไอออน

น้ำหนักกรัมสมมูลของสารที่เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ จะต้องพิจารณาเลขออกซิเดชันที่เปลี่ยนไป









ตัวอย่าง 5.26 กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (H2SO4) จำนวน 24.5 กรัม ละลายในน้ำ 1 L จงหาความเข้มข้นของ H2SO4 ในหน่วย ก) โมลาร์ และ ข) นอร์มัล (มวลโมเลกุลของ H2SO4 เท่ากับ 98.0 g/mol) 

วิธีคิด ก) คำนวณหน่วย โมลาร์



	n ของ H2SO4 mol



จากสมการ (5.70)	M

	ดังนั้น ความเข้มข้นของสารละลายซัลฟิวริก เท่ากับ 0.25 mol/L

	ข) คำนวณหน่วย นอร์มัล



	น้ำหนักสมมูลของ H2SO4



	จำนวนกรัมสมมูลของ H2SO4



จากสมการ (5.72)	N 

	ดังนั้น ความเข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 0.50 N



4) หน่วยโมแลลิตี (molality, molal, m) เป็นจำนวนโมลตัวถูกละลายในสารละลาย 1 kg



	……(5.73)



เมื่อ	m = โมแลลิตี (m)

	n = จำนวนโมลตัวถูกละลาย



ตัวอย่าง 5.27 คำนวณความเข้มข้นหน่วยโมแลลของกลูโคส (C6H12O6) หนัก 25.0 g ในน้ำ 200 g (มวลโมเลกุลของ C6H12O6=180 g/mol)

วิธีคิด 	



จำนวนโมลของ C6H12O6 

น้ำ 200 g มี C6H12O6 ละลายอยู่ 0.14 mol



ถ้าน้ำ 1000 g จะมีC6H12O6 ละลายอยู่  mol

ดังนั้น ความเข้มข้นของกลูโคสเท่ากับ 0.70 โมแลล

หรือคำนวณจากสมการ (5.73) จะได้







  



5) หน่วยส่วนในล้านส่วน (part per million, ppm) เป็นน้ำหนักของตัวถูกละลายในหนึ่งล้านส่วนน้ำหนักของสารละลาย หน่วยนี้ใช้กับระบบที่มีปริมาณสารที่ต้องการหาอยู่เป็นจำนวนน้อย หน่วย ppm อาจมีหน่วยได้หลายหน่วยด้วยกันเช่น mg/L หรือ mg/kg เช่น 10 ppm Zn2+ หมายความว่า ในสารละลาย 1 L มี Zn2+ ละลายอยู่ 10 mg



	……(5.74)



เมื่อ	ppm = ส่วนในล้านส่วน (mg/L, mg/kg)

	mg(solute) = น้ำหนักตัวถูกละลาย



6) หน่วยเศษส่วนโมล (mol fraction, X) คืออัตราส่วนของจำนวนโมลของตัวถูกละลายหรือตัวทำละลายต่อจำนวนโมลทั้งหมดในสารละลาย



	……(5.75)



เมื่อ	X = เศษส่วนโมล

	n(1) = จำนวนโมลของตัวถูกละลาย ชนิดที่ 1

	n(total) = จำนวนโมลทั้งหมดของสารละลาย 



เช่น สารละลายประกอบสาร a และ b ดังนั้น

	na เป็น จำนวนโมลของตัวถูกละลาย

nb เป็น จำนวนโมลของตัวทำละลาย





	 และ 

ผลรวมของเศษส่วนโมลของตัวถูกละลายกับตัวทำละลายมีค่าเท่ากับ  Xa + Xb = 1













ตัวอย่าง 5.28 เมื่อเติมเอทานอลบริสุทธิ์ (C2H5OH) หนัก 200 g ลงในน้ำ 100 g เศษส่วนโมลขององค์ประกอบทั้งสองเป็นเท่าใด 

วิธีคิด	มวลโมเลกุลของ C2H5OH=46 g/mol 

มวลโมเลกุลของ H2O=18 g/mol



n ของ C2H5OH  



	 n ของ H2O 		





	ดังนั้น 					       



7) อัตราส่วนเจือจาง (dilution ratio) เป็นการเตรียมสารละลายโดยเทียบอัตราส่วนระหว่างสารละลายสองชนิดหรือมากกว่าสองชนิด มักจะพบเห็นบ่อยในสารละลายกรดและเบส เช่น HCl (1:2) หมายความว่า HCl เข้มข้น 1 หน่วยปริมาตร ต่อน้ำ 2 เท่าของกรด 



สมบัติคอลลิเกทีฟ

สมบัติคอลลิเกทีฟ (colligative properties) คือสมบัติทางกายภาพของสารละลายที่เปลี่ยนแปลงไปจากตัวทำละลายบริสุทธิ์ ซึ่งขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารละลาย ได้แก่ การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจุดเดือด (boiling point elevation) การลดลงของอุณหภูมิจุดเยือกแข็ง (freezing point depression) การลดลงของความดันไอ (vapor pressure depression) ความร้อนแฝงของการเป็นไอ (latent heat of voporization) และความดันออสโมติก (osmotic pressure) โดยสมบัติคอลลิเกทีฟของสารละลายจะขึ้นกับปริมาณของตัวถูกละลายที่มีอยู่ในสารละลายเท่านั้น จะไม่ขึ้นอยู่กับชนิด ขนาดหรือธรรมชาติของตัวถูกละลาย สมบัติคอลลิเกทีฟของสารละลายมีพื้นฐานจากความดันไอที่แตกต่างกันระหว่างสารละลายและตัวทำละลายบริสุทธิ์

1) การลดลงของความดันไอ 

สารละลายมีความดันไอต่ำกว่าตัวทำละลายบริสุทธิ์ เนื่องจากเมื่อมีตัวถูกละลายที่ไม่ระเหยผสมอยู่ในสารละลาย จะทำให้ความดันไอของสารละลายลดต่ำลงกว่าความดันไอของตัวทำละลายบริสุทธิ์ เนื่องจากจำนวนโมเลกุลของตัวทำละลายที่บริเวณผิวหน้า ของสารละลายลดน้อยกว่าเดิมจากที่เคยเป็นตัวทำละลายบริสุทธิ์ เพราะมีโมเลกุลของตัวถูกละลายปนอยู่ เมื่อจำนวนโมเลกุลของตัวทำละลายที่บริเวณผิวหน้าลดลง การที่โมเลกุลหนึ่งๆ ของตัวทำละลายจะสามารถเกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลงจากของเหลวกลายเป็นไอได้จะต้องเอาชนะแรงดึงดูดระหว่างตัวทำละลายอื่นๆ และแรงดึงดูดระหว่างตัวถูกละลายที่ล้อมรอบอยู่ สิ่งที่เกิดขึ้นคือ โมเลกุลของตัวทำละลายระเหยได้น้อยลง ส่งผลให้ความดันไอของสารละลาย มีค่าน้อยกว่าความดันไอของตัวทำละลายบริสุทธิ์ ดังภาพที่ 5.57
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ภาพที่ 5.57 ความดันไอของสารบริสุทธิ์และสารละลาย



ในปี ค.ศ.1881 ราอูลต์ (François-Marie Raoult) นักเคมีชาวฝรั่งเศสเสนอกฎทางอุณหพล-ศาสตร์ (thermodynamics) ที่เรียกว่า กฎของราอูลต์ (Raoult's law) กล่าวคือ “ความดันไอของตัวทำละลายบริสุทธิ์จะสูงกว่าสารละลาย” กฎของราอูลต์ใช้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันไอย่อยของตัวทำละลาย (PA) ซึ่งจะลดลงจากความดันไอของตัวทำละลายบริสุทธิ์ (PA0) เมื่อมีตัวถูกละลายในระบบสารละลายนั้นเพิ่มมากขึ้น 

โดยความสัมพันธ์จะขึ้นกับเศษส่วนโมล (mol fraction) ของตัวทำละลาย (XA) ความสัมพันธ์จะเป็นไปตามกฎของราอูลต์ต่อเมื่อสารละลายในอุดมคติ (ideal solution) เท่านั้น คือกระบวนการละลายไม่มีการดูดหรือคายความร้อน สมการของกฎของราอูลต์ เขียนได้เป็น



PA = XAPA0	……(5.76)



เมื่อ	PA = ความดันไอย่อยของตัวทำละลายเมื่อเป็นสารละลาย

	PA0  = ความดันไอย่อยของตัวทำละลายบริสุทธิ์

	XA  = เศษส่วนโมลของตัวทำละลาย



เช่น ความดันไอของน้ำที่ 20C เท่ากับ 17.5 ทอร์ ณ อุณหภูมิคงที่ เมื่อเติมกลูโคสลงไปทำให้เศษส่วนโมลของน้ำ (Xwater) เท่ากับ 0.800 และกลูโคส (Xglucose) เท่ากับ 0.200 จากสมการ (5.76) ความดันไอย่อยของน้ำ คือ

		Pwater = (0.800)(17.5 torr) = 14.0 torr	



หมายความว่าความดันไอย่อยของน้ำเมื่อเป็นสารละลายจะลดลงจาก 17.5 ทอร์ เหลือ 14.0 ทอร์









ตัวอย่าง 5.29 กลีเซอรีน (C3H8O3) เป็นสารละลายที่ไม่ระเหยมีความหนาแน่น 1.26 g/cm3 ที่ 25C คำนวณความดันไอของสารละลายเมื่อเติมกลีเซอรีนปริมาตร 50.0 mL ลงในน้ำ 500 mL (กำหนดความดันไอของน้ำที่ 25C เท่ากับ 23.8 ทอร์ และความหนาแน่นของน้ำเท่ากับ 1.0 g/cm3) 

วิธีคิด   คำนวณโมลของ C3H8O3



คำนวณโมลของ H2O 





ดังนั้น เศษส่วนโมลของน้ำคือ





จากสมการของกฎของราอูลต์ (5.76)





      = (0.976)(23.8 torr) = 23.2 torr



ดังนั้น ความดันไอของน้ำของสารละลายจะลดลงจาก 23.8 torr เป็น 23.2 torr แสดงว่าเมื่อเกิดเป็นสารละลายความดันไอลดลงไป 0.6 torr



2) การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจุดเดือดและการลดลงของอุณหภูมิจุดเยือกแข็ง

สมบัติของตัวทำละลายบริสุทธิ์ ณ ที่สภาวะหนึ่งๆ จะมีสมบัติจุดเดือดและจุดเยือกแข็งที่แน่นอน แต่เมื่อมีตัวถูกละลายที่ไม่ระเหยผสมอยู่ในสารละลาย โดยเฉพาะที่ความเข้มข้นต่ำๆ จะทำให้เกิดการลดต่ำลงของจุดเยือกแข็ง และการเพิ่มสูงขึ้นของจุดเดือดของสารละลาย การเปลี่ยนแปลงจุดเยือกแข็งและจุดเดือดของสารละลายเทียบกับตัวทำละลายสารบริสุทธิ์ ดังภาพที่ 5.58 โดยใช้แผนผังวัฏภาค เส้นสีดำ () แสดงวัฏภาคของสารบริสุทธิ์ และเส้นสีฟ้า () แสดงวัฏภาคของสารละลาย สรุปอุณหภูมิจุดเดือดและการลดลงของอุณหภูมิจุดเยือกแข็งได้ คือ 

จุดเดือดของสารละลายจะสูงกว่าจุดเดือดปกติของตัวทำละลายบริสุทธ์

จุดเยือกแข็งของสารละลายจะต่ำกว่าจุดเยือกแข็งปกติของตัวทำละลายบริสุทธ์

[image: http://www.tarleton.edu/Faculty/alow/ch13s08_files/slide0032_image030.jpg]





ภาพที่ 5.58 วัฏภาคแสดงการเปลี่ยนแปลงของจุดเยือกแข็งและจุดเดือดของสารบริสุทธิ์และสารละลาย

ที่มา: Brown et al. Chemistry: The Central Science. 2009. p549



การศึกษาสมบัติคอลลิเกตีฟของสารละลายนิยมใช้ความเข้มข้นในหน่วย โมแลล (m) ซึ่งเป็นการบอกจำนวนโมลของตัวถูกละลายในตัวทำละลาย 1 กิโลกรัม จากกราฟภาพที่ 5.58 ถ้าให้ Tb คืออุณหภูมิจุดเดือดที่เพิ่มสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบระหว่างสารละลายและตัวทำละลายบริสุทธิ์ ซึ่งพบว่า Tb เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของสารละลาย

Tb = Kbm	……(5.77)



เมื่อ	Tb = ผลต่างของอุณหภูมิจุดเดือดของสารละลายกับตัวทำละลายบริสุทธิ์ (Tb0-Tb)       

	m = ความเข้มข้นของสารละลาย (โมแลล)

	Kb = ค่าคงที่โมแลลของการเพิ่มขึ้นของจุดเดือด



ถ้าให้ Tf คืออุณหภูมิที่จุดเยือกแข็งที่ลดต่ำลง เมื่อเปรียบเทียบระหว่างสารละลายและตัวทำละลายบริสุทธิ์ ซึ่งพบว่า Tf เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของสารละลาย

Tf = Kfm	……(5.78)



เมื่อ	Tf = ผลต่างของอุณหภูมิที่จุดเยือกแข็งของสารละลายกับสารบริสุทธิ์ (Tf0-Tf)

	Kf = ค่าคงที่โมแลลของการลดลงของจุดเยือกแข็ง



Tb และ Tf ขึ้นอยู่กับจำนวนอนุภาคของตัวถูกละลายที่อยู่ในสารละลายและชนิดของตัวทำละลายเท่านั้น โดยไม่ขึ้นกับชนิดของตัวถูกละลาย นั่นคือ ปริมาณของตัวถูกละลายจะมีผลทำให้จุดเดือดของสารละลายสูงขึ้น และจุดเยือกแข็งจะลดลง ซึ่งขึ้นอยู่กับว่าจะมีปริมาณของตัวถูกละลายมากหรือน้อย หรือกล่าวง่ายๆ คือ จุดเดือดและจุดเยือกแข็งจะแปรผันตรงกับโมแลลของสารละลาย ถ้ามีปริมาณตัวถูกละลายอยู่น้อย จุดเดือดของสารละลายจะเพิ่มสูงขึ้นเล็กน้อยและจุดเยือกแข็งลดต่ำลงเล็กน้อย ในทางกลับกัน ถ้ามีปริมาณตัวถูกละลายอยู่มาก จุดเดือดของสารละลายจะสูงขึ้นและจุดเยือกแข็งจะต่ำลงมาก

ค่า Kb และ Kf เป็นค่าคงที่เฉพาะสำหรับตัวทำละลายแต่ละชนิด ซึ่งจะมีค่าแตกต่างกันไปตามชนิดของตัวทำละลาย ที่ความดัน 1 atm 



ตารางที่ 5.13 ค่าคงที่โมแลลของจุดเดือดที่เพิ่มสูงขึ้นและจุดเยือกแข็งที่ลดต่ำลงของตัวทำละลายสามัญ

		ตัวทำละลาย

		จุดเดือดปกติ (C)

		Kb 

(C/m)

		จุดเยือกแข็งปกติ (C)

		Kf 

(C/m)



		น้ำ (H2O)

		100.0

		0.51

		0.0

		1.86



		เบนซีน (C6H6)

		80.1

		2.53

		5.5

		5.12



		เอทานอล (C2H5OH)

		78.4

		1.22

		-114.6

		1.99



		คาร์บอนเททระคลอไรด์ (CCl4)

		76.8

		5.02

		-22.3

		29.8



		โคโรฟอร์ม (CHCl3)

		61.2

		3.63

		-63.5

		4.68
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คอลลอยด์

คอลลอยด์ (colloids) คือสถานะสารที่เกิดจากการฟุ้งกระจายของอนุภาค (โมเลกุล หรือไอออน) ซึ่งอาจอยู่ในสถานะแก๊ส ของเหลว หรือของแข็งในตัวกลางที่เป็นของเหลวหรือแก๊ส ในทำนองเดียวกับสารละลาย สถานะคอลลอยด์ (colloidal state) หรือการกระจายอนุภาคแบบคอลลอยด์ (colloidal dispersion) เป็นการกระจายของอนุภาคขนาดเล็กประมาณ 5 ถึง1000 นาโนเมตร (nm) แขวนลอยอยู่ในตัวกลางในทุกส่วนของสารละลาย อนุภาคแขวนลอยอาจเป็นกลุ่มของโมเลกุลหรือไอออน คอลลอยด์ไม่จัดเป็นสารเนื้อเดียวหรือสารเนื้อผสมอย่างแท้จริง เพราะลักษณะขององค์ประกอบของคอลลอยด์บางชนิดสามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าอย่างชัดเจน เช่น นม เบียร์ และเม็ดเลือด แต่บางชนิดไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าหรือกล้องจุลทรรศน์ธรรมดา

1) ประเภทของคอลลอยด์

สถานะคอลลอยด์อาจเป็นได้ทั้งของแข็ง ของเหลวและแก๊สที่มีการกระจายตัวอยู่ในตัวกลางที่อาจเป็นของแข็ง ของเหลวหรือแก๊สก็ได้ แต่คอลลอยด์ในระบบแก๊สกระจายตัวในตัวกลางที่เป็นแก๊ส  เพราะแก๊สกระจายตัวเป็นเนื้อเดียวกันตามสมบัติของแก๊ส ดังนั้นคอลลอยด์จึงสามารถแบ่งตามสถานะของตัวกลางและอนุภาค ดังนี้

1.1) โซล (sols) เป็นคอลลอยด์ที่เกิดจากอนุภาคของแข็งฟุ้งกระจายในตัวกลางที่เป็นของเหลว ซึ่งเมื่อตั้งทิ้งไว้นานๆ อนุภาคและตัวกลางจะแยกออกจากกัน คอลลอยด์ประเภทนี้ได้แก่ แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) ในน้ำ น้ำแป้ง และโปรตีนในน้ำ

1.2) อิมัลชัน (emulsion) เป็นคอลลอยด์ที่เกิดจากอนุภาคที่เป็นของเหลวฟุ้งกระจายในตัวกลางที่เป็นของเหลวเช่น นมสด และครีมนวดผม อิมัลชันส่วนหนึ่งจะไม่ค่อยเสถียรจะต้องมีใส่สารที่เรียกว่า emulsifying agent เพื่อทำให้อิมัลชันเสถียร 

1.3) เจล (gel) เป็นคอลลอยด์ที่เกิดจากอนุภาคที่เป็นของแข็งฟุ้งกระจายในตัวกลางที่เป็นของเหลว โดยอนุภาคของแข็งจะสานกันเป็นตาข่ายอย่างต่อเนื่องกับตัวกลาง เช่นวุ้น เจลลี่ และเจลลาติน 

1.4) ละอองลอย (aerosol) เป็นคอลลอยด์ที่เกิดจากอนุภาคที่เป็นของแข็งหรือของเหลวฟุ้งกระจายอยู่ในตัวกลางที่เป็นแก๊ส เช่น หมอก และควัน 

ตารางที่ 5.14 ประเภทของคอลลอยด์

		สถานะคอลลอยด์

		อนุภาคฟุ้งกระจายในตัวกลาง

		ตัวกลาง

		ชนิดคอลลอยด์

		ตัวอย่าง



		แก๊ส

		แก๊ส

		แก๊ส

		-

		-



		แก๊ส

		แก๊ส

		ของเหลว

		ละอองลอย

		หมอก (fog)



		แก๊ส

		แก๊ส

		ของแข็ง

		ละอองลอย

		ควัน (smoke)



		ของเหลว

		ของเหลว

		แก๊ส

		โฟม

		ครีม (whipped cream)



		ของเหลว

		ของเหลว

		ของเหลว

		อิมัลชัน

		นม (milk)



		ของเหลว

		ของเหลว

		ของแข็ง

		โซล

		สี (paint)



		ของแข็ง

		ของแข็ง

		แก๊ส

		โฟมของแข็ง

		ขนมหวานละลายในปาก (marshmallow)



		ของแข็ง

		ของแข็ง

		ของเหลว

		อิมัลชันของแข็ง

		เนย (butter)



		ของแข็ง

		ของแข็ง

		ของแข็ง

		โซลของแข็ง

		แก้ว (ruby glass)
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2) สมบัติของคอลลอยด์

คอลลอยด์มีขนาดของอนุภาคที่อยู่ระหว่างสารแขวนลอยและสารละลาย ดังนั้นสมบัติคอลลอยด์บางประการจึงคล้ายกับสารละลาย ได้แก่

2.1) อนุภาคคอลลอยด์ที่ฟุ้งกระจายไปในตัวกลางที่มีทิศทางการเคลื่อนที่ไม่แน่นอน เมื่ออนุภาคของคอลลอยด์เคลื่อนที่มาชนกัน จะกระจัดกระจายไปทั่วตัวกลางจึงมีผลทำให้คอลลอยด์ไม่ตกตะกอน ลักษณะการเคลื่อนที่แบบนี้เรียกว่า การเคลื่อนที่แบบบราวน์เนียน (Brownian motion) 

2.2) ถ้าส่องแสงเข้าไปยังคอลลอยด์จะสามารถมองเห็นลำแสงในคอลลอยด์ได้ เรียกว่า ปรากฏการณ์ทินดอลล์ (tyndoll effect) ทั้งนี้เพราะอนุภาคคอลลอยด์มีขนาดใหญ่พอที่ลำแสงสามารถตกกระทบแล้วเกิดการกระเจิงของแสงได้ ส่วนสารละลายขนาดของตัวถูกละลายจะเล็กมากจนแสงสามารถรอดผ่านไปได้ ตัวอย่างปรากฏการณ์ทินดอลล์ที่เกิดขึ้นในธรรมชาติ เช่นเมื่อฉายไฟเข้าไปในหมอกหรือกลุ่มควัน จะเห็นลำแสงในหมอกหรือกลุ่มควัน หรือปรากฏการณ์รุ้งกินน้ำที่เกิดจากโมเลกุลของละอองน้ำเกิดการกระเจิงกับแสงอาทิตย์ หลังจากที่ฝนตก หรือ การกระเจิงของฝุ่น (dust) ในอากาศกับแสงอาทิตย์ 

2.3) อนุภาคคอลลอยด์บางชนิดมีประจุไฟฟ้าที่ผิวของอนุภาค เมื่อนำไปละลายในตัวทำละลายในตัวกลางที่มีอนุภาคไฟฟ้าตรงกันข้ามจึงเกิดแรงดึงดูดต่อกัน มีผลทำให้อนุภาคฟุ้งกระจายอยู่ในตัวกลางได้




แบบฝึกหัด

1. จงบอกสมบัติทางกายภาพของแก๊ส

2. CO2 มีปริมาตร 1.40 ลิตรที่ 2.25 atm ถ้าความดัน 4.5 atm ปริมาตรของ CO2 มีค่าเท่าใดที่อุณหภูมิคงที่

3. แก๊สไนโตรเจน 10 Lลิตรอุณหภูมิ -25C ต้องเพิ่มอุณหภูมิเป็น 3 เท่าจึงจะมีปริมาตร 30 ลิตรใช่หรือไม่

4. แก๊ส Ar 0.1 atm 10C จะมีความดันกี่ mmHg ที่ 293 K

5. แก๊ส He 0.150 ลิตรที่ 50C ความดัน 700 mmHg จะมีปริมาตรเท่าใดที่ STP

6. จงคำนวณหาความดันกี่ mmHg ของแก๊ส Ar 0.10 โมล ที่ -20C ในภาชนะ 10 ลิตร

7. แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 740 mmHg ที่ 25C มีปริมาตร 250 mL จะหนักกี่กรัม 

8. แก๊ส O2 หนัก 28.0 กรัม มีความดัน 800 mmHg ที่อุณหภูมิ 27C จะมีปริมาตรกี่ลิตร

9. จงคำนวณปริมาตรของแก๊ส HCl 49.8 กรัมที่ STP

10. แก๊ส X 0.25 atm บรรจุในภาชนะ 2 ลิตร ผสมกับแก๊ส Y 0.5 atm บรรจุในภาชนะ 3 ลิตร ที่ 25°C จงหาความดันย่อยชองแก๊สทั้งสองและความดันรวม

11. แก๊สผสมประกอบด้วยแก๊สนีออน (Ne) 4.46 โมล แก๊สอาร์กอน (Ar) 0.74 โมล และแก๊สซีนอน (Xe) 2.15 โมล จงคำนวณความดันย่อยของแก๊สทั้งหมด ถ้าความดันรวมเท่ากับ 2.00 atm ณ อุณหภูมิห้อง (25°C)

12. จงเปรียบเทียบอัตราการแพร่ของแก๊ส CH4 และแก๊ส SO2

13. จงคำนวณความดันของแก๊ส CO2180 กรัม มีปริมาตร 8.5 ลิตรที่ 100C โดยใช้

	1) สมการแก๊สอุดมคติ

	2) สมการแวนเดอร์วาลส์

14. จงบอกสมบัติทางกายภาพของของแข็ง

15. จงบอกประเภทของของแข็ง พร้อมยกตัวอย่าง

16. อธิบายความหมายของเทอมต่อไปนี้

1) หน่วยเซลล์

2) จุดแลตทิซ

3) แลตทิซพารามิเตอร์

4) แลตทิซบราเว

17. จงอธิบายหน่วยเซลล์ลูกบาศก์ พร้อมวาดภาพหน่วยเซลล์

18. จงแสดงการคำนวณหาประสิทธิภาพของการบรรจุ (%PE) ของลูกบาศก์กลางหน้า (fcc)

19. จงบอกเลขโคออร์ดิเนชันของหน่วยเซลล์แบบลูกบาศก์

20. โครงสร้างผลึกทองคำ (Au) เป็นแบบลูกบาศก์กลางหน้า (fcc) มีความยาวตามขอบของหน่วยเซลล์เท่ากับ 407.86 pm จงคำนวณหารัศมีของอะตอมของทองคำ (หน่วยพิโกเมตร)

21. รัศมีของอะตอมเงินเท่ากับ 144 pm จงหาความหนาแน่นของอะตอมเงินในหน่วย g/cm3 และถ้าเงินตกผลึกได้โครงสร้างเป็นแบบ (ก) sc, (ข) bcc และ (ค) fcc กำหนด ความหนาแน่นของเงินที่แท้จริงมีค่าเท่ากับ 10.6 g/cm3 โครงสร้างผลึกของเงินจะเป็นแบบใด

22. โลหะเงินมีความหนาแน่น 10.5 g/cm3 มีผลึกที่มีความยาวตามขอบของหน่วยเซลล์เท่ากับ 0.41 nm จงหาจำนวนอะตอมที่มีในหน่วยเซลล์

23. รังสีเอ็กซ์ที่มีความยาวคลื่น 154 pm ยิงไปยังผลึกชนิดหนึ่ง วัดมุมการสะท้อนของรังสี 22.5 ถ้าสมมุติว่า n=1 จงคำนวณระยะห่างระหว่างชั้นของผลึกชนิดนี้ (หน่วยพิโกเมตร) ที่เกี่ยวข้องกับมุมสะท้อนนี้  

24. อธิบายความหมายของแผนผังวัฏภาค (phase diagram) 

25. เมื่อสารละลายแนฟทาลีน (C10H8) 10.6 กรัมในเบนซีน (C6H6) 80.0 กรัม จะได้สารละลายที่มีความเข้มข้นร้อยละเท่าใดโดยน้ำหนัก

26. สารละลายผสมระหว่างเมทานอล (CH3OH) 36.3 กรัม กับโพรพานอล (C3H7OH) 54.8 กรัม จงคำนวณเศษส่วนโมลขององค์ประกอบทั้งสองในสารละลาย

27. ถ้าต้องการเตรียมสารละลายด่างทับทิม (KMnO4) เข้มข้น 2.5 mol/L จำนวน 100 mL จะต้องใช้ KMnO4 จำนวนกี่กรัม (กำหนดมวลโมเลกุลของ KMnO4=158 g/mol) 

28. จงคำนวณความเข้มข้นของกรดไนตริก (HNO3) ในขวด ที่ฉลากระบุข้างขวดดังนี้ มวลโมเลกุลเท่ากับ63.01 g/mol ความถ่วงจำเพาะ (d) เท่ากับ 1.420 และร้อยละโดยน้ำหนักเท่ากับ 70% (w/w)

29. คำนวณความเข้มข้นเป็นโมลาร์ของกรด H2SO4 โดยฉลากข้างขวดระบุร้อยละโดยน้ำหนักเท่ากับ 96%(w/w) ความหนาแน่น 1.787 g/mL และมวลโมเลกุล = 98 g/mol 

30. จงยกตัวอย่างของสมบัติที่จัดว่าเป็นสมบัติคอลลิเกทิฟของสารละลายมา 4 สมบัติ
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