AUDUIBUUA 2
USKNCURNSAKNINUS

(Stoichiometry)

2.1 RugwAeAuYSnomIdwus

Uansenafiiunmauaewilasanansnedu (reactant) wWaswiuaawdndmgd (product
Fotin INIEUTIAANNTNAUS IR ATI LT IHAA ST AR T AN FNARSFINa 1z UaNnTH
nuislsanuiin deuudaslsesaanesnuassunofiietulndsosaanaedueile wanani
FirndondonuiiUaenstatumainUiisead

Tt a./.1792 Fodinas (Jeremias Benjamin Richter) sintadsniteasdulaiguaaiin
UTHI a1 ITNNUS (stoichiometry) Tagldainuvuigindu “Aadzvasnisianioaid” (art of
chemical measurement) #1731 stoichiometry \JuATWENINNA1BININAB stoicheion wUa31
“579” uaz metron ka1 “Min” deiu YTaduiusTedanumineds nsdnsuaznsin
Usmnoasanslagendeanuduiussesmsdng g Mifedasluliienad

2.1.1 azmon luana looau uazgniad

R

pznaw (atom) Apaymanianiigraassniidiesneisuifrassneianug 1318 ayma
yagiuresoznonfiiuafemduununarsuazdidnaseurednornen Aafeadsznaudie

a

anmallInonLazinsanag uNumeuIEaniteIneiieied dindidnasaulaisagiey 9
fedsadudiuniiruearsvswazawinrosoznon lnenillaznanvassigdinlrgazlieg
Hudaszernanine) LAz TINNUe AONTAALABINUIE082ADNANTRAANUAIETAT BRI Z TN
Tnadamaeinuduluans

9 %) 6a a 6 1 12 16 = N d! A

qyanwatiadeFvesns 1wu +C uaz O azszyiarozman (atomic number, Z) 9fa
PwInlUInanluiieded LazlaauIa (mass number, A) ¥Ial3enINNIansnaN (atomic mass)
nInwrunazaaN (atomic weight) FAaUInmwaingesllsnaniasiinson

laana

Iumqa (molecule) ﬁamﬁwéﬁsﬂa@amauaﬂwﬁaﬂaaﬁamaué’hmmﬁm@mﬁmﬁ
Tnemldluanaoadumimuivniaznanaingriiafentu visaznonanioineiafusn
nuAutedrdwiuiuounungindiuas TuanautmunInssiueesaen fil

1) Imaqaawamﬁ'm (monoatomic molecule) naAede §15U3zna U7 1 luiana
Usznaudie 1 arAauii %mLWiLLﬁ"ﬂﬁaqa (noble gas) Wit 1 He, Ne, Ar, Kr, Xe ua
Rn

2) Tnianaazmong (diatomic molecule) wisnedis nianafiUsznavdiesasaznon Taiana
azaaNgulvoanla 2 siiafe
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2.1) Tawanauuulaluiiaded (homonuclear molecule) Lﬂ%‘[maqaa:mamﬂiﬁﬁmm
pznoNlluoznoNI09519TAMAEINY 1% Hy, O, Ny, Cly uae Bry
2.2) Tuanauvutaninalsiiaaded (heteronuclear molecule) Lﬂu‘[mmqaamau@ﬁ
nosasazaoadunzaonanIm asneriiaiu 9w HOL HBr, HF uaz CO
3) luananangaznod (polyatomic molecule) ‘mnﬂﬁﬂ‘[mmqaﬁﬂﬁzﬂauﬁmazmmﬁmm 3

[
=<

prpandwly Feorduarransdafeinunionsriany 1w Os, HoO, CH,, CO,» ke CeHio0s

Tonon

Toaau (ion) ﬁaazmamw%amjmaoazmamﬁlﬁﬂimﬁeLﬁ@wmﬂmﬁmﬁam’hﬂéLﬁﬂmau
(electron transfer) Taen1519 (electron donor) #3anN135UBLANATEN (electron acceptor) Wil
Tooawdu 2 w9ia fa

1) wpnlooow (cation) inanaznangieauddidnasonll Pl IuINDLENATO U
wRsag i uwIuneenituwInllinen oraonIsuansa wIalwWUszquan (positive charge)
ANI1InaaslUInonwiianinnin 1w szponlnaen (Na) Lﬁagﬂﬁﬂétﬁﬂmauaamﬂmzéfv
waeugarne 1 dildnaseuwiliiiaduladeslonsn (Na’) AN 2.1

MWA 2.1 Landaisnaieusasasaanlnienazlnaenlonam
2) wanloasou (anion) 1iRANNBLABNIUBLEANATEWINNT TNIARRSIUIUBLANATOUNINNI
uullinen oraanIinanis 1w lWindszaay (negative charge) AN IWINIDIDLANATOUT
al 1 1 al U a & U a © o YV a @
HanN WwuazeaNngeaIw (F) JUBLANATEWIINT 1 amﬂmaumimﬂmﬂm\lqaa"[,':?coﬂaaau
(F) MININN 2.2

MW 2.2 eugBiinasenaaioznaNngaIuLazgoslinlonon

gasad
a . [ o £ 6 [ & a
gaaafl (chemical formula) \udyanwaluaasatdlsznauresainu 9 lngazizysiauas
winozmnantosoiluwesdlsznaududiarfiogynarsiusnlinmesyaneoisossgn
IuasAlsznaun i
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;jmmﬁﬁnaﬂﬁn (H,0) Usznaumie H 2 azmon kaz O 1 azmau
graadaasasuonlaoonlad (CO,) Usznousie C 1 oxaaN uaz O 2 peRaw
gratadvasdiinu (CH,) Ysznaude C 1 oxman uaz H 4 azaay

gaaadlfusasinueznannsmafiduesdsznovluluenaviasszney aunm
Foulsmaneuuy foil
1) gaslaNWIAa (empirical formula) w3a gnIpenving LﬁugjmiﬁLLamémedmaemﬁwaq
mafiussdlsznoy Migeiluanaszmaninilenganeniiaa Iflagandiwaniiasasms
s wiluniasenuinuarlimansndeugasiianalaniinasigaseniiaog 1
gasluanavaslalaanieieanles Ao H,0, SR EIUDEIATDITIHINDZR N
H:O Wiy 1:1 doiu goaeaRidadudeuléidu HO
gastuiananglaafa CeHq20s SRINEINOE 1R8I IHINEEADN C:H:O LYiAY

Aaa ¥ <K

1:2:1 fonw gastoniaaadadaunladn CH,0

Aa v & A &

NIAIUIIIgATLONRIARTRIo R BtAY Iz U ldlaefisudiwiuluavesong i
5 [ ) Y o DR -] ) | °
2NAYITNBUAIEN LL@?WWIWLTJ%@W?']N'J%BEHGWW

WIMiN281579 A

uInluare9se A =
NINDZADNYDITTR A

AI0E19 2.1 grIaNNIAaI89a1INUIzNaUee Na 29.1%, S 40.5% uaz O 30.4% lagiiiviun

asa o 29.1
JDAR WIBINAL0Y Na = ——= 1.26
23.0

. 40.
WIUINRIDI S = —— = 1.26
32.0

. 30.
WININAYDY O = —— = 1.99
16.0

Aendwulnssesmafidussdsznoudieds  Na @S @ O
1.26 : 1.26 : 1.99

wlinsndmediem (Inaendie 1.26) 1 1 : 158

MlAduariwmdn (go 2 aaon) 2 : 2 : 3

AMIFINIIWININGTDY Na:S:0Wnu2:2:3

v
2

AL gAILONTIANYBIENTIzNaURAD NayS,0;

2) gasluiana (molecular formula) LIugaIARNLAAITIWINDLADNTILUUDUIDIDH)

q

pvAdsznaunfiegln 1 Tuanasosasnu u uidlalasandgaslianaidu Hy uansiuia H,

gl

1 Tuanadsznaudie H 2 azasn vialalasauilodoanloddgailuanadn HO, uaasdn 1
luanavsznoume H 2 azaad uaz O 2 avmau
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3) gaIuuulaeaine (structural formula) ugaaiadnuansnIsnziusosazaanm1t 9 Tu
Tuana gasluanavzuandayaanizosdtsznavresmaivinu wilaildvanjdivveduana

m‘u%u@mmﬁLLUUI@‘N&%W:W&J@ﬁﬂmﬁm@Lmﬂ%ﬁm%‘awma% (—) WNUNUDENERDZAONLA
azglitheiu gaauvulasiailaenallazlinanilasaosguluananioyniios nonduiu
A58 Magslaiana CH, fanwd 2.3(n) agndlsfians ﬁqmﬂmm%ﬁﬂ‘ﬁ'L%mﬁammiﬁlﬁugﬂmq
9a9ldLanalu 3 Af FImWi 2.3(2) wazhuuIIaaslEanansInanuazAu (ballkstick model) Av
M 2.3(A) wazuuuInaasaUailane (ball filing model) M 2.3(4)

[—)I H H H
H—C—H ¢ S f
' Hl \H 2 4 - ¥
H H H
(") () Q (1

A 2.3 gastassainaaivaslaiana CH, (0) gastaneadauuuias (2) jUnssaduanalu 3 87 uay ()
wuuIIaeilaananIInanLazig (9) kuudaemdoilade

2.1.2 AIn0zADN HIALNANA LLamf’mﬁﬂqm

e REY

dasnnozaanesudazoinfiimindeenn Wuezaax H bhminiuigadedszanm
1.66x102* n¥u vlkldm s anderinmineasoignitieznowldlaense Joldfoalduaafuiiade
(absolute mass) LefienldniaLlseuLfiey (relative mass) L3uuINABasiu (John Dalton) Lauali
ozman H iJusgunigmlumaisudeuiamanao aonsassindn g mmne H usgi
fhwinvaefign

TumdaNINuINNaozAaNIRImIAA ) T1F H ITusninnsgwdieniiey dadia
TilndiAseiuiwandn mauriadasmunaozaonlaeiidon nnemgmaiuldann
TINAINU H Talnense

a1 (Jean Servais Stas) nniaddtazviiuaBenlagueld O uuiasgiulunis
Wisuidey Semeuaiidn O funuazfegifudaszluutseima mdadusgiivndfaze i
smduldiAounoun wiiitasan O Tussnndd 3 lelaln da 0,70 waz °0 FavinlviAn
anuduanlunsIsuisuiuszrieinfldnduasiniad

Tuil A.A 1961 Wudusn ininemanilduanasuiivsz g aldld 2c duiu
TolalndAfiysinonniigelussssndidusguinsgulumadiendey

Wmninaeesg 1 axmau

NINDTADHIDIDNG = a— »
/1o (BAUNIBY “C 1 amoN)

=2 [ = o/ 1A 1 ~ v 1 = ¥ ¥ [ a
winornanudwnesdnay (lddnie) nuenlinsuinoglag 1 ezeen dhwdndun
WNURY /1o WINTBIHININ 2C W% 1 azmaN
WHa9NNUI /1o 1N209UHIHRN PC W% 1 azman (1 amu) Winny 1.66x10°* N3
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WmninIe9sg 1 axmen

NINDZADNYDIDNG =
1.66x10*
AU WINN189579 1 BLABN = NIRDLABNTIBISNY X (1.66x107%)
NINDTADNLARE

maamamaam@ﬁ'ﬂimgiumiwﬁm % #In0zAoN Na LAy 23.00 aziuladineg
ozmanvsgliiduasiwamdn awdunafien osnoglusimunagmsnninanglolalny
wnezaontasnniuuninazaonadeadlalalndimueinulussmndvesgin masiu
nalusssundsvanelalalnduazusazlolalnddusmmannitasdioiu (3ei 2.1)

faytiwininereansmaianzaonuazUinimaaslalolndeosusazsinlaglfiada
wuaadnInsfimes (mass spectrometer) ﬁﬂmﬁmﬁwuammzﬁmmgn@fao@u NIRDZADN
SagrasmIgmiFnaNT (2.1)

N :(%X1)(Ax1)+(%Xj)é'gx2)+(%x3)(AX3) ...... (2.1)

Wo A = wineznonadsveiogudazlaleing
%Xy, WXy WAT %Xg, = T08azDILART [DITINUIUGTINGIAVDITIR Xy, Xo WAT X3 MNAIAL
Axts Axo 482 Agg = dinazaontetusazlalalnlueisig X, X, waz Xg uaIey

F8E1d 2.2 WANWIMNINDLADNRREIBIANTUEYN (C) NllusTIngd 2 TelalnUda °C wax '°C

PRI
Tolalnd  USsnoafifilusssnand (%)  woapznen
“C 98.89 12.000
*c 1.11 13.003
Phialy

L (98.89%)(12.00)+(1.11%)(13.003)
HNINDEPBHNLRNEY = 100

= 1201113

faag1e 2.3 uid Ar Usznaunie 3 lalalndds SCAr, %8Ar uaz “°Ar USunawvaslalalnyd
0.10%, 0.30% WAz 99.6% ANNAIAU IWUININDZADNIRAE

man 4 (0.10%)(36) +(0.30%)(38) +(99.6%) (40)
phizly NIRDEADHLANE = 100

= 39.99
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M5 19N 2.1 dnaeznonmdsazy3unowlalalnydluossneg s

519) lolalnd  wimezmonzas  Y3nnm NIRDTADNIAAE
Tolalny Tolelnd (%)  (amu)

ASUB 2c 12.000 98.9 12.001
5c 13.003 1.1

2ONTLAU %0 15.995 99.76
e} 16.999 0.04 15.999
80 17.999 0.20

%ao *Ne 19.992 90.92
>'Ne 20.993 0.26 20.183
*’Ne 21.991 8.82

ANDTU %Cl 34.967 75.5 35.453
¢l 36.966 245

WNNTLTEH *Mg 23.99 78.10
Mg 24.99 10.13 24.31
*Mg 25.98 11.17

913N %Ar 35.968 0.337
BAr 37.963 0.063 39.947
“OAr 39.962 99.600

luson 108 10.0130 19.9 10.811
B 11.0093 80.1

Tulagtan N 14.003 99.625 14.007
N 15.000 0.375

NHBLE WIDTABNRREYaIT1gUITdafiuansluansen 2.1 dnnguiaanation T
mamdn waieliazainlunsdiiuin aeznesadeveisiguemgdenliiudiasiium
I3

AN

Aaluana

NIaluiana (molecular mass) w%mijmﬁfﬂ‘[maqa (molecular weight) AaNI8v89579)
asaznavvasTuana maalanasssasmldaosis doil

1) MnadSeufieuny '°C (19wAenuNIIrmaInes Aow)

Wrinretans 1 luana

NIALNLANAYDIETT = ——
1.5 Wnineee °C 1 sznaw

Wntneesans 1 luana

1.66x10°4

N’J@INL@Q@?J@GE\W? =

AT WIntnIesms 1 luana = $1alulanaedans x (1.66x10%%)
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2) MIIINHALINYDIHIADEAaNYaIs L TUuasA sznavulaana Maaluianar0ians
189 azyiAuKaUINTBINInzAaNgm eI IWIkBzAaNIUugATATl TunIATwIMNIaluLANATY
grsmanTnilddelaelduineznonsoisigosddiznauaniiniu uduteaiefasiiaim
SER L PER LﬁaomﬂiumﬂmLaqaawﬁﬁ:ﬁmaguié’m FandnlainTe 1@ CuSO,-5H,0 Lae
MnSQO,4+2H,0
Mg NIAuwIIaluEaNa (IAeNIaBTABNYIINANTINENN)
H.O = (1.00x2) + (16.0x1) = 18.0
Sg = (32.0x8) = 256
CuSO,-5H,0 = (63.5x1) + (32.0x1) + (16.0x4) + (18.0x5) = 249.5
CHyCOOH = (12.0x2) + (1.00x4) + (16.0x2) = 60
Ks(Fe(CN)g) = (39.1x3)+(55.8x1)+(12.0x6)+(14.0x6) = 329.1

Wninges
Wningns (formula weight) v3axiagas (formula mass) ABAILAINLEAIIIBUNAATN
gaaad 1 auma ddmninduimiiees '/ 309imnn 2C w1 azeew

WmtnIeesEs 1 ey

WIMANgAII8981T = ——5—— —
/1o ¥IVUNTBY “C 1 o
AT WINUNGATIIUIL 1 BUMIA (AINGAT) = WININGAT x1.66x10™

v

1% NaCl fintngaatiiny 58.5 nuneadnd 1 aynadivdnidu 585 wiwet '/,
POIUIHINTDY °C T1UIN 1 DZADN AN
Wrin NaCl 1 ayna = 58.5x1.66x10%* niw

Watnanslosednlidgasluans winzaunaUszauInkarau eI mIaaUAUNIEINT A
AT IPRNGATITNUNATINYRIN RO AN IUgATINLANT 1T%
KsFe(CN)g = (39.1x4)+(55.8x1)+(12.0x6)+(14.0x6) = 368.3

6 U
avAvsznauioenz 189579
gasafiventininuisituinernenvesudazonafidussdlsznevlnlaanauas
d13Usznovadsuunen n1suenavAlsznavuressigle g luluiananiie g dexveandu

6 U
avAlsznavIaYaY

Y NINDZADNIDY A
Jegazypenig A TumsUszney = x 100

NIRlNANAYRIANTUIENOY
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faaey 2.4 mimﬁaaaimmwmmaﬂ N, C, H uaz O Tumia (NH,CONHy)
AB8a walatanavet NH,CONH, = 60.0 g/mol

o 2x140gN

J0882989579 N 14 NH,CONH, = x100 =46.7%
60.0g NH,CONH,

y 1x 1209 C

30882989579 C 1 NH,CONH, = x100 =20.0%
60.0g NH,CONH,

v 4 x 1.00g H

Joeazy09519 H 1w NH,CONH, = x100 =6.67%
60.0g NH,CONH,

v 1x16.0g0O

Jo8az989519 O T NH,CONH, = x100 =26.7%

60.0g NH,CONH,

Fneng 2.5 mimmwumﬂmaﬂa”maﬂ Cu 4 Cu(NO3), 31%2% 10.0 NIw

phitalal mmaimanasuao Cu(NOg3), = 187.5 g/mol
Cu(NO,), 187.5 g { Cu ag 63.5 g

#1it CUNOy), 10.0 g & ou = (030 9/MAN100 9 o9
187.5 g/mol
Fitis Cu(NOa), 10.0 g azdl Cu ag 3.39 g
Souazv09 Cu AuIosbaan
Cu(NOs), 10.0 g 2=#l Cu o8¢ 3.39 g

o & - 3.39g Cu x 100
A Cu(NOgz), 100 g 9z Cu =33.9%
10.0g Cu(NO,),

2.1.3 Tua

WHEIINDEADNAUIVRNLLANIN (1 amu Ay 1.66x10%* niw) Feentun1sdfos Tl

A.A.1896 paarinan (Friedrich Wilhelm Ostwald) nniadznneasis (lasuseialmua saas

1u1) A.6.1909) Toanad1in Tua (mole) TR AN NN BIaLARLUR I “NBY” NI8TzUY

Sl viaelua (mol) iwrurenisvendIunmwes lnelda1dnaainude “USuuaIndsiwin

puMaiIAuIIwIUazAaN °C Adn 12.0 nTN” nA1dIARANAINa1IaN3I0 P°C Ainvn

12.0 NSNAIWInDzAaN '°C i laudd 88130 9 AMNARIIWIRBERaNWINAY 1°C Aivdn 12.0

N3N AUSHoND 1 Tua

Wo °C 1 pzean A IMHNWIND 12.0x1.66x102% SN FIENN1IDATWIAINUIUDHON

9 2C finnn 12.0 nIula Tnaaundld 2C viin 12.0 N34 HMWIBDADNWINNY v DzaaN LHD

Fewluglanndimsznindwinesaennuinninidunin acle
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Cy atoms
120 g
C1latomx 120g
Cy atoms = =
12.0x1.66x10 g
6.02x10%° atoms

C 1 atom

12.0x1.66x10°" g

A% 12C TN 12.0 NSNAIIWINDLABNYINAY 6.02x10%° azman

HIDIWIWBLALING PO NUBNWINNY 16.0 NIN
O 1tatomx 16.0 g

Oy atoms = —
16.0x1.66x10 g
6.02x10%° atoms

Aan 180 N 16.0 NFNRIWINBZABNLYINAY 6.02x10%° enan

A% LRI 12C NVnn 12.0 NN zUIznaumenznaNLyinny 6.02x10%° azmaN vi3a
180 Avnn 16.0 N3N 3zU32naumMIEpzABNWINNL 6.02x10%° aaauNLTWAY LHaNINTMBTADN

1895719 THADY ) HANBULLTIALINY
8701091 519le 9 AddIvENINAUNIRezANYDIDARY I TUINDEADNLYINAY

6.02x10%% azpan AInuITlaNIBAte NI lHANINL TN LTI ZADNAD
“1 Tuare9519a 9 UsznaumedInnmeisiguuiiuig 6.02x10%° aznean”

weitaTvlglaag 1N 11991 U RNIANINHATDINET TETIIUIUDUNALNUIIWINBE BN

Aenn enaailualaerinazlimdinaanalidn
“a13la 9 1 InadsznaumeUSunesasnidiineymeiniy 6.02x10%° ayme”

f189 6.02x10% 138011 “Lava1lanalas” (Avogadro’s number) tietduiAeasun
mdeunTa 81lan1las (Amedeo Avogadro, A.¢.1776-1856) tare1linilas

6 a

ININENAEAIT18
figndosuazeeniuiuluilagiude 6.0221367x10%° usdaylawlld 6.02x10% wnuld
anudnussznihsnuluaAuiminas
INAYININBITNUIT §1T1A 9 1 Imﬂﬁzﬂauéfmﬂ%mmmaqmﬁﬁﬁﬁwmum&mmmﬁu
6.02x10% aymia (azao tuiana vinloaow) AwulumIvenyiinomassaduluaiedoizy
THAVEIDUNAAIY LT
MauMA fde axapn 3end) lwaazaedN Wu C 1 Inaaznan #3Wiusznan C iy

6.02x10*° axmau
manma de Taana Sondn Tualaana wi O, 1 Iualuana Jd1wulana Oy rinAy

6.02x10° Tuiana
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aeuna Ao loasn 3undn lualoaswu 19u Ca™ 1 lualesen d31uiulesan Ca*
WinAY 6.02x10%° lasau

wilnenildnisvenniredinnmarndulus dnladldvenivofiinauniaasnu Asnu
o @ v W & = A = =2
Jndudosinamwduezaon luana visloseu wu sduasdsznaunisluanaaznanei
Tnalaana widwdungdaszazvnanseiivlnaozean Wudu ag1vlsfinin mMadennuiedinm
3zEen I windu

ANFNARSIErI I wIRlianuiineeseunaa ez nen Tuana visloseau
LaAeluAIINN 2.2, 2.3 Uaz 2.4 MINAIPU TINUIIHIiNeIeuATIUIL 1 TNaazyinAuNI
DzABN NIALNANA iaNIalaaaw wauANIol

P3N 2.2 1rin2eeongIwIn 1 Tua

wnineessig 1 Wvidneesng wn 1 Iua ()

ﬁ'W! HINDTPBDN
RaN (NIN)

Na 23.0 23.0x1.66x102* (6.02x10%°)x(23.0x1.66x102%) = 23.0
He 4.00 4.00x1.66x102* (6.02x10%%)x(4.00x1.66x102%) = 4.00
N 14.0 14.0x1.66x102* (6.02x10%%)x(14.0x1.66x102%) = 14.0
Fe 55.8 55.8x1.66x102* (6.02x10%%)x(55.8x1.66x102%) = 55.8
S 320 32.0x1.66x102* (6.02x10%%)x(32.0x1.66x102%) = 32.0
P 31.0 31.0x1.66x102* (6.02x10%%)x(31.0x1.66x102%) = 31.0

A39N 2.3 rinresansdsznauvideluanadiuin 1 lua

laana  wIaluana

PIRBNIDIETT 1

laana (W)

wninaalianass 3WIu 1 lua
(N3N)

N 28.0 28.0x1.66x10°*  (6.02x10%*)x(28.0x1.66x102%) = 28.0
CO, 440 44.0x1.66x10%*  (6.02x102%)x(44.0x1.66x102%%) = 44.0
SO, 64.0 64.0x1.66x10%*  (6.02x102%)x(64.0x1.66x10%%) = 64.0
H,O 18.0 18.0x1.66x102*  (6.02x10%%)x(18.0x1.66x102%) = 18.0
HNO;  63.0 63.0x1.66x10%*  (6.02x10%%)x(63.0x1.66x102%) = 63.0

A5 N 2.4 WIABNIDILEDaNINWIK 1 TNa

Tosaw  walosen  vivsingedlesan  viivsingedlenaw s1wan 1 Tna (N5N)
1 Toaaw (nTN)

Na* 23.0 23.0x1.66x10%*  (6.02x10%*)x(23.0x1.66x102%) = 23.0

Fe®* 55.8 55.8x1.66x10%*  (6.02x10%*)x(55.8x1.66x102%) = 55.8

F 19.0 19.0x1.66x102*  (6.02x10%*)x(19.0x1.66x102%) = 19.0

S0,  96.0 96x1.66x102* (6.02x10%%)x(96.0x1.66x102%) = 96.0

H.PO, 97.0 97x1.66x102* (6.02x10%%)x(97.0x1.66x102%) = 97.0
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ANNFNARSIzNINIMIRliaN U minauIAmI (axaaw luana vislesan) aglld

W%
1) :0la 9 S 1 Tua Shwinidunurniusinozaaneesmegin 9w
B sauendd@en (Mg) 1 lua (v3e 6.02x10%° pzpaw) flviminiiy 24.3 3w
= sgeandian (O) 1 lua (v3e 6.02x10%° azaaw) flrnminwiiy 16.0 3w
2) s17dsznavla g uin 1 lua ﬁﬁwﬁfmﬂuﬁmmﬁumahLaqmaﬂmiﬂizﬂauffu
i)
" AgAaeH (Cl) 1 Tua (W30 6.02x10% azAan) Araniniiiy 71.0 n3w
n yAaesuanlaoanlad (CO,) 1 Tna (W3e 6.02x10% azaan) Hu iy
44.0 N3
" 5 (H,0) 1 T (30 6.02x102° axpan) sxfdmgnvindy 18.0 n3u
3) losaula g 3w 1 Tua aefivnmsndunSurinuaialesousadlonauwis g 1
n daalenan (SO,2) 1 Tna (M0 6.02x10% praaw) fuwminidy 96.0 n5u
" aaalidloaon (C) 1 Tna (M3 6.02x10% prasw) fuwminity 35.5 n5u
MNIAINS I WIUINAY 2987 T1A 9 NUvINEN mlﬁimiﬁﬁgjmﬁﬂﬂﬁqﬁ
=20 (2.2)
MM
dlo n=smanlna (mol)

g = Wnsinaesans (g)
MM = waluans (g/mol)
NENEE HIALNAIT (molar mass) vianedls winarmaN nitounady avmew
waluana nadeunadu Tuana

xaalasan nidiannadu lesou

AIDENY 2.6 PWANWIINWIWINAYDIUTNIWEN T80 LU T
n) MNE& (Zn) ¥in 22.5 NI

2259 Zn
naay Zn =— = 0.344 mol
65.4g/mol Zn
) uialalasauaaalsn (HC) vin 10.0 NSy
10.0g HCI
n 9839 HCl= = 0.274mol
36.5g/mol HCI
A) Taaloasu (SO,%) vivin 40.2 NI
2.
40.2g SO’

= 0.42mol

n1e4 SO° = -
96.0g/mol SO,
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AI0ENY 2.7 JAIWIUMIIWINERAIATEIUTIIRE IR U

n) MNZ& (Zn) ¥in 22.5 NI«

AWIHIWIUING = 0.344 Tua (1NF0E8 2.6 n)

990 Zn 1 Tua 928 Zn = 6.02x10°° azman

21 Zn 0.344 Tug 2zd Zn =

9) winlalasiauaaalsa (HCI) win 10.0 N3

(0.344)(6.02x10°)

1

AWIHIWIUING = 0.274 Tua (NFI0E1N 2.6 2)

270 HCl 1 Tua 9z HCI = 6.02x10%° Tuians

a1 HCl 0.274 Twa 92H HCI =

(0.274)(6.02x10%)

A) Tatnalaasa (SO,%) win 40.2 NN
AwIsIInlae = 0.42 Tua (INAI0E1N 2.6 A)
911 SO,% 1 Tua 228 SO, = 6.02x10%° Taaan

01 SO,% 0.42 Tug 9=8 SO,% =

ANNTNNUS IV WIRINAAVUSHIRTVDIUAH

(0.42)(6.02x10°°)

= 2.O7x1028 RHGIEY

= 1.65x10” Taiana

= 253x10°° oo

ANMNENN WS T2V I N NUUINIATIL AL AN AN TNR D UL A S YIN T USN1RTU0LAaaL

WagnuUasmugunnAuarANau asiwiiaidTeuieudIniniveuiads g J9seedns

Avnagomgiinazannanioduan g snineanslannuagungfin 0°C wazaNal

1 u338MA (atm) uan1izannIgn (Standard Temperature and Pressure) t3engadn STP

NNaNNFgIKIatalINIAINi “melaguninasanuaude nu uiandIwiuluena

WU HUTNR IR FananaduiustaslianuIwInlaenanil “sslsznovla g

1% 1 lua zdsznoumeIwIuluanare a1 HwyinAY 6.02x10%° Taiana” fnu Uninas

PDILAFTIAITVIEHAMMNTNWUOS AU IWIUINAAIE BAINGIFENFAT AN ARD IV AT NTNNIE TEH I

YTrnsvosuianuiwiuluazeaian STP lanamitoyalumsned 2.5

A1319N 2.5 N15NAARIUSNIATYDILATADINWININEVDILATUNTRAN STP

wis  shmsineedadld  shminaesuds U3umssialua
(NSH/893) s 1 Ha (NSN)  20aund (An3)
O, 1.43 32.0 224
N, 1.25 28.0 22.4
CO 1.24 28.0 225
CO, 1.97 44.0 22.3
Ry 224
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NNNaNINAa IR JUTRANNTNAUSIEn I uInlnauazUInnsvais Ae “uwinla 9
$ruan 1 Tus azflUsnnng 22.4 dns 71 STP?

Foin &3le 9 Iusowsuia Tddlaanaauialng (Hialuananin) ¥ioauialan (33a
Tuianavios) WofldwwriAu1 Tua axfldFneanindy 22.4 ans 7 STP aue 11w

uAs O, 1 Tua (Fsiwin 32.0 n3w) adlUSaeariiy 22.4 a3 71 STP

WAe CO, 1 Tua (Fsmsin 44.0 n5w) azflUsannayiny 22.4 a5 7t STP

Toun (H,0) 1 Tua (@nnnin 18.0 n3n) azfisamawiniy 22.4 ans @ STP

NNIANWIMININWININBTDILAE NNVUINIRTaswnan STP Iaelaann1snalyaeh

Vv
— (2.3)

n =
224

dlo n=smamlna (mol)
V = Ussnasvesnfian STP (L)

A9 2.8 NIANWIAINWININATDILNTFAD LURN STP
n) wig O, 100 an3

100 L
naay O, “ooa 4.46mol

MUY W O, USHNRT 100 anT 1NN 4.46 Lug

2) whe NO, 1 §n9

1L
n Y N02 =m= 0.045mal

fanth wAs NO, U3nnms 1 a3 vinnu 0.045 lua

faag19 2.9 wAa O, 100 N3N AUFHmINARIN STP
BAA Ak wInlNaaee O, lga daanniy (2.2) walr3ermuiniaTaninwinlualagonde
aNN1T (2.3)

1009 O,
nagy O, = = 3.12mol
32.0g/mol O,

Farhs uits O, 100 g Antfln 3.12 mol
211 O, 1 mol §lt/5u193 = 22.4 L 71 STP
(3.125 mol)(22.4 L)

0H O, 3.125 mol azfU3nnT = =699 L
1 mol
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AR uSIEnisiwulnaduimin auniaas (ezeaw Tuana viiolonauw) uas
Yiuasvesia agulai

1 lnavasmsla 9 azddnwiueuma iy 6.02x10%° auna (eznew luana violooaw)

1 Tuavosmsla g szdimein (Tunin) inny malna s (nasznaw NIDLNLANA Ve
ApRILRLI!

1 Iunvaaufala 9 azfSanmariiy 22.4 s 7| STP

And1gu lianawes HO 1 InaluaniuzuAa 7 STP

umenma (uana) 289 H,0 = 6.02x10%° Taana
WIrHnYad HO = 18.0 n3W
Yinnsvetlaw = 224 @03

NNANNINAUTAING 1T wWud1 Hy0 6.02x10% Tuiana azvtn 18.0 nTu uazdnin
Yinnsvetlarazle 224 dns 71 STP

P3N 2.6 TwInBUNA W warInnsresmsuTiad i 1 e

r) N0 IIUIUBUNA Ynmin (N5%)  USunes (A STP)
O, WA E 6.02x102° 32.0 224 L

CcO WAe 6.02x10%° 28.0 224 L

C,Hs WA E 6.02x102° 28.0 224 L

CH,OH  aaunal  6.02x10%° 320 -

H,O 20487 6.02x10%° 18.0 -

Hg 04187 6.02x10%° 200.6 -

CeH1206 20963 6.02x10%° 180.0 -

Na YOI ¢ 6.02x10%° 23.0 -

CioHs P09UT 6.02x10%° 128.0 -

NA13197 2.6 ajUlaihmsdsianudedwiuluarinauazddvineypmeriniviazd
Ysumslunsdiuis usazdiminladwinnu (enuunsdinasivaiduiaialuanarinns 1w O,
AU CH3OH v38 CO AU CoH, azfvnvnnininuae)

NIATIUINRTNAUTYD967T 381 dedmanluanuiivmin Suinenna wazlinans
gpauis snaIndewduanudnnusiiienit sranasnlua (tiangle mole) AN 2.4
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g N N

x WIRINANS

24 6.02x10°

M 2.4 SR naLaaIaN NN UG ITnI e IRluaAUEriEn Suaueuna uazlSunaseuia

AHNFNAUTIENTNIIUWIUINAAUEININ T1uIn0%N1A LazdTNIAITeIUAT §IN1ID
AN AERANHTNAUTIINANNFN USRS U BnAnNduUEnie Aten3nei 2.7

el' :J o o 3 1 o o gJ % a &
AN 2.7 MIUAEUANHTNAUDIZVINIIWIBLNANUUIANN m;,mml,a:ﬂimmmammﬂ

ANMNTNAUS  MIURSUANNENNUS FFNIUREUANMNTNNUE
TNANUWIURN  TNA — WIWTN Tua x Nialnans
Wnnn — Tug Wnnn =+ Nialnas
o lua > aunna lua x 6.02x10%°
Tuaruauna ”s
aunA — Lua a%MA + 6.02x10
. Ina — U3nng lua x 22.4
wanudisnes R
133195 > lua 133103 + 22.4

N3 2.4 azwnndwanluaidugudnans Fati MmN PWINBUNA LAY
Uswnrreuia wzdasiuinsihuiiiulnanen mnzlulinseiadswmlsadudud szdnon
MWumasumeudandinlunaninliisevesmsmsnsdusazasndaioe desmndiuam
Tuaduwusinvein Swaneyma uazdinnsmends Sadewmduaunslamodl

g (9 V(L) N
- _ - (2.4)
MM (g/mol) 224() 6.02x10%

Wa  n = 9wulua (mol)

g = Wnsinaesans (g)

MM = waluans (g/mol)

V = U3amsseouiiain STP (L)

N = 9 1umeuma (aznod Luana viiolooaw)
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N5 (2.4) duselersianlunsaiuwam iwszdleannanlunsiieudwiuluasesnis
ATWIMLARZTIH EIN1I0AIWIIABDIABAIINENAUSLTUEG 9 INENNT WUEIFABINITAIWITE
seriniluanudinnms Wldaadunus @ Ay © wiamuwinizninswiminiuyInnaslald

ANNANAUS O 1y O

(1) (2) (3) (4)
Tna  wvnn UIN93 a%NA
g (9 V(L) N
n= = =

M (g/mol) 224 (L)  6.02x10%

f0g1e 2.10 NM3RmIssEnmanIsie Ui
n) §Ned (Zn) ¥Hn 22.5 N3N AW Inaznauinls
3880 aun3 (2.4) Ingldanuduiusszninniinn @ nuayma @
N

o g
= eaNNT = "
MM  6.02x10

(22.5 )(6.02x10%° atoms)

= 207x10°° atoms
65.4 g/moal

) uhalalasiavaaalsn (HC) vwin 10 Nﬂimmﬂam (i STP)
phlala)

Aa qung (2.4) Tneldanudunusse sinin @ futtinng ©
Y g V(L/mal)
= eaNnT =
MM 224 (L)

~ (10 g)(22.4 L/mol)

=6.14 L

36.5 g/moal
a) Faialosan (SO,2) S 4.26x10%° Tapaw firawindinsu
3880 aun3 (2.4) Ingldanuduiusszninniinn @ nuayma @
N

v g
e lAaNnIg = "
MM 6.02x10
(96 g)(4.26x10°° ions)
g-= - =6,793.3 ¢
6.02x10 " ions

Aaoee 2.11 asAwinsivsniduninees O, AldiUfATewedny CsHg 31wa% 100 N3N 970

an3en CsHg(g) + 50,(9) —> 3C0O,(g) + 4H,0(g)
388a MIrwinslaenaldannis (2.4) lawdeusingnaunn wWasnlangondwiunina e

ol

0, e vuas N SNTes CsHs
MU JNNT (2.4) ToaunanwInluased CoHg 32nine @ nu @
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9
n = —
MM
100 ¢
n 489 C H, =————= 227 mol
44.0 g/mol

ANUJATEINUT1 CaHg 1 mol Ml fATewadny O, 5 mol
AIILHDR CaHg 2.27 mol azfasld O, vinAy (2.27 mol)x5 = 11.3 mol

sunaudaly Aorwiasdnwinluares O, Wuivin (n3W) 284 O, laeldmuduius @
U @ (MIaauny 2.2)

g
n=—
MM
g0, =nxMM
g O, = (11.3 mol)(32.0 g/mol) = 361.6 g

(%

IR TnaNNENTWEIENIN9 Oy (U CaHg Teadt
100 g CgHg —> mol CgHg —> mol 02 — g 02
1 mol CH, 5 mol O, 32090,

0,= 100 g CHx = 361.6
e J ~ae 440 gCH, J\ 1mol CH, /I 1mol O, J

NI WIHUTHI AT NNUS

ammimﬁﬁ'@aLL’&'JLLamTﬁmmmm&’uﬁuﬁ‘izmwﬂ%mmmmmam’w 9 Twdinseiad Tas
zRIIneNNFiusus s ulnasesa niuddny damezdimindunila fdmanluana
Hurinla wiedU3uasAanTi STP 1 s1N130A I MlAeen Fas Il Na 90987 Flann13LA A7
paudnnvdanmsvasala madwninusduiusluanniaedvinldvaneis Tuagiu
ATNDTATBILABZ AW D19 EDNAnaN BTunen LN ETNlalnednAn b Fe praagUnaniunng
AW FoTt

1) A TNATNNUS

BTuad N us (mol correlation) L‘T]ui%ﬁuﬁmiumiﬁﬁmmﬂ%mmﬁuﬁuﬂuaumi

wf Fadunmsswiniiazin Inserdanaisuiieudnndimswiulnasesafiie o in
ddn Tnodndudiminmiwinluasssmailondimueimiin vioUiuins visounea
(WEWANTE) PunEnANNEN ARSI WIBTNa AU PuInenMaLazUINNg amunsnm
srwanluavesarsflandinnualauds Sofeudusminluareeasfgain13nNANENR TS
szriesaTdIns naulua (Mol ratio) 1998713754 9 LoNIIUSIMIRINaTE9EITIEEINT B9
fwanaInrinmin viauanmea viadulinnes wausinadl) Tnsan@aanmasnlug

LAANIAIIIETH TN ARE uaaslwnnd 2.5 Tneauud Tandrrwariivinaes A 31
axdoatasninninldiiusininlun A lnserfesamasnlus uaziioldsuiulus A udqas
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(33 ! 3 o/ - 6 o/ o [ ! 3 ~ o
ABINTIHIBING A FHABINUINWIBING B eugnsndininwinlua tianstuinviulua B
FINIINATBIBHIBININ w%mﬂumgmﬂ n3otdul3nng (walusnsol) 289815 B lagande

PN A

auA A mol A |[e———— 1318193 A

1 = b
H mol ratio 189 B sia A A | —
a

Y3193 B

ANLARSNINE
FuNAFNNITLAN aA — bB

]
i

aumA B

MNA 2.5 WAANIAWIWISTNATNAUS

Aagg 2.12 fdaim s nduAs CH, Uinias 900 anslaanysnt i STP UfA3enfiiniu
CHy4(g) + 205(9) — CO,(g) + 2H,0(g)
B Y | ] A v
n) AzAeslduia O, ag1enoenIy
) 017 Oy sniunaazinkAs CO, ANTukazAlELAN
aada £% aa %3 %] 6 a! [ o a 3 nal d' [
A8Aa nauntlanglaedsluagunus Jadunsmiwimiiazaulaedunmawiuluases CH,

n) AwIwiInENaeg O,

LIAR

+224 L x 32.0 g/mol

900 L CH, l) mol CH, W mol O, l) g O,

mol ratio = 2/1

U 1 Fwas I anlnaves CH, A#U33m3 900 L 9 nanni (2.3)
900 L
n 989 CH,=———= 40.2mol
224 L
Jud 2 euswaulualuUiisen wui CH, 1 mol Fuffsemediu O, 2 mol
s 3 o dl U k2% 2
MUY WIBINAVBY O, NAeld = T )X 40.2 = 80.4 mol

Jufl 3 dwanSuaes O, (®3alaana 0,=32.0 g/mol)
n3nYad O, = (80.4 Mol)(32.0 g/mol) = 2,5715 g
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minn Aoeld O, ag1vkee 2,571.5 nTuIvazinlvd CH, U3nams 900 ang Taadns
qHYIE

2) onld O, ’nLAKWE azufin CO, NNTH

LIIAA x 44.0 g/mol

+ 224 N g CO,
900 L CH, l) mol CH, ?) mol CO, —
—>
N

mol ratio = 1/1 molecules CO,

x 6.02x10%

ANYHN3eN
UN 1 AImIwInliases CH, ARUINNAT 900 L a1nawny (2.3)

900 L
1 = 40.2 mol

n 89 CH, =

uN 2 011 CH, 1 mol aziiin CO, 1 mol (9N ERTFEIUIIWIUINAIZHI CH, wae
CO, v 1:1) aenw Wl CH, 40.2 mol aziin CO, = 40.2 mol

Gﬁguﬁ 3 ﬁwuamfﬁwﬁnmaﬁ CO, ‘*71'1,5@%% (ma‘[umqa C0O,=44.0 g/moal)
g CO, = (40.2 mol)(44 g/mol) = 1,767.9 g
9t B CH, U581m3 900 L azifin CO, whity 1,767.9 g

il 4 Swuluanavos CO, MAnTu Auwinildan
N = (40.2 mol)(6.02x 102 molecules) = 2.42x102° molecules

MU DLW CH, U3H195 900 L azifim CO, NNy 2.42x10%° molecules

2) Aunnimasiddeuniie
aa I3 dl 1 . o a [ [ 6 @
ABwnneesiUdeunuie (conversion factor) Tun13ATWIMUSHIMEN IR NN WS LT UNT
Aanlagadeunnieosi feuniigrasnnnaNiusIzn I wInlnaiuivmEn maueuna
LazUINIRIT0IAE AR 2.8

AT NN 2.8 WNNLAaSLU REUNUIELASINUANTA W IAN T NN WS NS INING

ANMNTHANUS wWnLaastUReunLae
THaNUUIAIN 1imol ., MM
Y38
MM 1 mol
o/ o 23
TuaAudwnenma 1 mol . 6.02x10
Yen)

6.02x10 1 mol




60 | InNRNIASUIEINS (02-411-103)

Tnanulsannsvesula (i STP) 1 mol

e~

224 L
iIp

224 L 1 mol
NI AIUUIEE AL NALA TR WUV ILAREANNETNAUS AL UNUI8NFDINT

! Y Y ' <3 o A 6 a 1 = [ & s
Y1 L% DIARINIINIILIN AN (Fe) 10 nIufAlua unnimasilfeuniigds TuanuiIntn 210

1 mol MM  _ & - P
e MWW NTLABNLNNLADT

MM 1 mol
WaswrelunIm I daada nun N oS U A 8wl g AN A Id 1w awN U 8D 96 LY I

=

AN 2.8 dzHunnieadiufsuniieed 2 dife

Tangldan nIgiin1Ienwinsazle

1 mol Fe
n9p¢Fe = 10 gFe x| ——— |= 0.18 mol

558 g,Fe

WHO1FRIN1INIIVIN wan (Fe) 10 nSufnezaan 31na15197 2.8 azlddunnimes
WagungIEnIirninive e (aznox) laenss asnuisdasldunnina il faunioy 2
dmAsunninoidenmiialuaiuimnnuazlaaiudminennesdafionu de

1 morFe | 6.02x10° atoms Fe

55.8 g Fe 1 molFe

= 3.34x1 O24 atoms

atom Fe = 10 g-Fe x

%

18819 2.12 (FuwinslagdsunnmasiUfeuniae)
plala

o))

n) ATWIAIYTNYEY O,

1 mol CH, 2mol O, 32.0g9 O,
g O,= 900L CH,x =2,5671590,
22.4L CH, J\ 1 mol CH, J\ 1 mol O,

7) AWIEUINBNIBY CO,

1 mol CH, |( 1 mol CO, [ 44.0g CO,
22.4L CH, J\ 1 mol CH, 1 mol CO,

g CO,=900L CH,x =1,767.9g CO,

AWIMAWIULELANAY89 CO,

1 mol CH, 1 mol CO, 6.02x10°” molecules Co,

molecule CO, = 900 L CH ,x
22.4L CH, J\ 1 mol CH, 1 mol CO,

= 2.42x1 O25 molecules

3) ABeulgRlasena
WisutgAlasenea (rule of three) LWNITUAANNTNAUTFINF LY IUAINA)
wafalaemafieutygalasensd lnedsigendonanudumussznitswmlnanuiimin
Fwamounna wazdininsvowds [uduas 4 usIia FuarluudazuIIRTITI TN INHAT
AVINENAUSTW Fott
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A B C D
aumﬁﬁ'@mt,&'a Zn(s) + 2HCl(agq) —> ZnCly(ag) + Hy(Q)
O Svyulua (mol) 1 2 1 1
® | \in (g) 65.4 2X36.5 136.0 2.00
©® Jmeyna 6.02x10%° 2x6.02x10%°  6.02x10*°  6.02x10*°
@ SEuwsiSTP L) - - . 22.4

NANNINTEUANNY 4 UIINAUIZNOUAE
$rnlng (@) @ewmuardnUszans s maulng
Wrnin (@) AmoknnanNENTS Iz IRl Umin Tneendemmmaenlyg
1mmeuna (O@) AMuinInANNENNREIEnINTIUINAAUT IO YA
U3am3it STP (@) A e nANNE NS szninssminluanuU3aninesuia

Tun13a 1w ImUSHI eI Iua NN ANALoFEAITNENWUE NG 4 UTINA N8y
TnAleaseva lngaziansondudugandndsnlanginnuanazNdeen1Inis

f28879 011 Zn 10.0 N3N Aziawie Hy NART
wwida Iugizrin . @A —— @D
wlAANENNUDAE  Zn 65.4 g aziin Hy 22.4 L

o o R (22.4 L)(10 g)
1Y Zn 10.0 g aziin Hy= ——————— =342 L
65.4 g/mol
Faad1d 2.12 (Mwinlaedsiieutnyaflasen)
380 FEnANNTNNUSIG 4 VITHA Foit
A B C D
ﬂ@ﬁ%mﬁ@mé’a CH4(@) + 20,(g — COs(g + 2H,0(g)
O §uaulua 1 2 1 2
® iv5in (g) 16.0 2%32.0 44.0 2%18.0
© Jumneyna 6.02x10%° 2x6.02x10%° 6.02x10%°  2x6.02x10%°
o ﬂ%N’]Wiﬁl STP (L) 224 2x22.4 22.4 2x22.4

n) A Ivnn O, talandrivualinnnimes CH, asuulAdugizring @A fu @B
TAgNANTNAUD AT
CH, U38103 22.4 Lazaadld O, = 64.0 g
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v v au (900 L)(64.0 g)
01H CH, 900 L azaavld O, = o L =2,5715 g

7) AWIKTRN CO, talandimualininines CH, avunlraugszning @A iy @C
TRgNAMTHENNUE LA
CH, Yanns 22.4 L aziia CO, = 44.0 g

v - (900 L)(44.0 g)
oN CH, 900 L azing CO, = ood L = 1,7679 g

Aindwauluena CO, Wslandrimuadininizes CH, Iugizning @A fu ©C

TAgNANINENNWS LA
CH, U38197 22.4 L azifim CO, = 6.02x102° molecules

(900 L)(6.02x10%°)
224 |

£ CH, 900 L 9ziiim CO, = = 2.42x10% molecules

Faade 2.13 U{iTen CaC,(s) + 2H,0() — Ca(OH),(aq) + CoH,(g) M1d CaC, 250 niw i
ﬂ;’jﬁ%mﬁuﬁwﬁﬁﬂ%mmmﬂLﬁuwa IATWITHAN

n) CoH, A uiAlnauazAnduiniy

9) CoHy Anduiansf STP

A) H,0 Mugnsenlunluauazinin
x #aalatana CoH,

ghiala

+ waaldlana CaCo

—> L1NA Mol CQHQ ——>g CQHQ

CaC, 250 giL) mol CaC, — \7? L CoH,

X224 L

x J3aluana Hy0

L > mol H,O (14 2 1¥1989 mol CaC,) i) g H,0O

NI 1 35TuadNwus
AWIHINWIULINGTBY CaC, IMNEANNTT (2.2)
n 294 CaC, = 7250 9 . 3.90 mol
64.1 g/mol
n) IMNFNAITINWIUINATLNINE CaC, waz CoHp 13 1:1
Fartn 1l CaC, 3.90 mol azifin CoH, 3.90 mol twiv
AaLduniu CyoH, = (3.90 mol)(26.0 g/mol) = 101.4 g
7) YIn193 CoH, AfAndw fwinandwinlug
AnLdulSunms CoHy = (3.90 mol)(22.4 L) = 87.4 L
A) IMNFNAITINWIUINATLIIN CaC, waz HO Wi 1:2
Fartn 818 CaC, 3.90 mol AU iTewesnu H,0 = 3.90x2 = 7.80 mol
AaLduniu H,O = (7.80 mol)(18.0 g/mol) = 140.4 g
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o ada aa 6 a 1
NNIATWIRIBN 2 IBunnmadlUReurIIe
n) AWIBIWIBING CoHs

1 mol CaC,
nIyCH, = 250 g CaC,x | ——————— |= 3.90 mol
64.1 g CaC,

ANUWIBNITH CoHo

1 mol CaC, | 26.0 g CH,
g CH, =250 g CaC,x =1014 g
64.1g CaC, 1 mol CH,

2) AwIUININT CoH,

1 mol CaC, | 224 LCH,
L CH, =250 g CaCx =874 L
64.1g CaC, 1 mol C H,

A) AWIITWIING HoO

1 mol CaC, 2 mol H,0
n 989H,0 = 2560 g CaC, x = 7.80 mol

64.1g CaC, )\ 1 mol CaC,

ANWIHATUINNTN H,o,0

1 mol CaC, 2 mol H,0 | 18.0 g H,O
gH,0 = 250 g CaC,x = 1404 g

64.1g CaC, )\ 1 mol CaC, /\ 1 mol H,0

° add ad a o a (3
NIIATUIWION 3 ’JﬁLY]EJ‘U‘Ufqu]JUWVLGliEl’Nﬂ

- o

INFNNIILARNABLAY FTUAMNTNNIE Lo 795

q q

A B C D
ﬂ@ﬁ%mﬁ@mé’a CaCs(s) + 2H,O() — Ca(OH),(aq) + CoHa(Q)
O vulus (mol) 2 1 1
® [ \vin (g) 64.1 2x18.0 74.1 26.0
© Jvueume 6.02x10%° 2x6.02x10%° 6.02x10*°  6.02x10%°
@ 53msfi STP (L) - - - 22.4

Tandrivue Wmines CaC, Nalumainlfiienyinny 250 nIx
n) C,H, aduiluauazinduiniy
AwIkITWINlNGT8d CaC, AMNEANNT (2.2)
2509 CaC,
n 28y CaC,=————2=23.90 mol
64.1 g
Iua CoH, Lmduinnulaa CaC, NI 1t ngnInanwiInluaiznite CaC, Nnu CoH,

W 131 aevuswinluavas CoH, Ninan = 3.90 mol
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[ v
o s

iminiunInaes CH, flindu AedudiieuiyilasenedsznitwTsia @A fu
@D 7= 150l
nUfiienld CaC, 64.1 g aziin C,H, 26.0 g
(2500)(26.09)

14 CaC, 250 g i CoH, = = 1014 g
64.1 g

2) CoH, LAnIuNanIn STP

31105 CoH, 1AnTw Anlaeifieuszning CaC, usinadi @A fu @D et
nUfiienld CaC, 64.1 g 1fim C,H, 22.4 L
(250g)(22.4L)

14 CaC, 250 g i CoH, = =874 L
64.1g

A) HO ﬁﬁﬂ{‘jﬁ%ﬂﬂﬂﬁ‘[umm:ﬁﬁu
fwiokieuandwanluases H20 Tuusaviad @B
Fovinu 813 CaC, 3.90 mol azdasinuiisenwediiy H,O 3.90x2 = 7.80 mol
fwansiminidunsuens H,0 = (7.80 mol)(18.0 g/mol) = 140.4 g

fhaene 2.14 Wnialans Al FnufaAsentu O, alanzaanloadoanuninion UAAzeiinTu
Ao 4Al(s) + 30,(g) = 2A1,05(s)
n) WAL O, ﬁn%fmiumaﬁwﬂfjﬁ%mﬁu Al 0.30 Tua
9) 1fin ALO; 3uAn3n &4 O, 125 n3u
388 nsfwIsunnasideuniiae
3mol O, || 32090,
4 mol Al 1 mol O,

n) g O,= 0.30 mol Al x =729

1 mol O, | 2 mol ALLO, |[ 102.0 g AL,O,
32090, 3 mol O, 1 mol AlLO,

7) g ALO,= 1259 O,x =26.6 g

2.2 gunaal
gunN19LAd (chemical equation) Fﬁanajuﬁﬁyﬁﬂmﬁﬁ@ammumuﬁmﬂ{jﬁ%mmﬁ Fevonl
mwmﬁmamnﬁL%’Wﬁﬂﬂg’jﬁ%mﬁu 38041 F19MAY Lazsiare IR ITiAAT wIeNTT @19
waeAng sumaefideuminiuliniiedownarwdaimeilinandevesgnafiuang
NANIIDINTINALNNTEN
sumaafinnyniazfosiinuoznoneaoqaiafeaiunisasdnssuniniiiu Tns
Aulumanfiiandy migaaumaed asmaedlaemlfidiuliznoude
_ @139#u (reactant) ﬁamiﬁﬁwﬁwﬂ@ﬁ%mmﬁﬁu Feonafinitemardaninniifle
- §1IWANAMN (product) FﬁamiﬁLﬁmnﬂﬂg‘jﬁ%mmﬁsnaﬂmjéigﬁu Feo1ANTUNTe

aInIaNInNINALe
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- douly (condition) Faiduannizane g ArwualudfisenadlaUfizemie
Fudiiigen ganndl anwdu Tnadeulamandl deuvanlfsundedreagnes
Tnemlunmadeuaunnad fie
AINIEU > SINAAAW
ANNR A(s) + B() — C(g) + D(aq)
X(aq) + Y(aq) = Z(9)
mn%ummmmmﬂﬁﬁ%mLﬂﬁﬁmmaﬁmwzﬁ a3y SO g O R ta Tt aa
il fadelusl
—  uwaasiianemaind fAgenludremi
= usevdAfFeauwnaule (Wafsenandwlddeniilazdauwnay)

+ MUGATEN

(s)  aouzaevaIidueuds (solid)

(N FNUEVDIFNTIUVD IR (liquid) Ai/.ﬁ/umﬂﬂmmmwayanﬁmu VOVNT
() Fousvnsa s uLia (gases) nowLaENaITNU ATEN

(@q)  souzrevsnsduazane (aqueous)

mMIulamnanEgesannBafazuanisanudniusfiidendn Uinmduiusizning
Fruluaresmsneduiidnrnuitenuazainandnriiiintuld il gnisdwmmigianm
YEIHARSTIARTY iaUSinmaansuildlundefimiendanynu 4isen
feguffenmasnndisemnde

CHa(9) + 20,(g) — CO,(g) + 2H,0(9)

f\nﬂ‘ﬂfjﬁ%mf:wamﬁwmalﬁﬁﬂﬁ “UAgdinu (CH,) 1 TuavnudgAewednuuiaoanTian
(0,) 2 Tua ianandnnInuiaaiuoulaoanlas (CO,) $1um 1 Tna waziaduloiisiuom
2 Tua”

miu;ﬂamm‘wmmaﬂmmv@mmﬁuﬁmm‘[mmaﬂmﬂummﬁmﬁu&’a gosnanIanla

v

Dudsanmens Aesinvsin auMa MiaUTnnaania Naunusnuiwmlualane

f28819 2.15 NMILUAANNANIEYDIFNNITANYDIANNANN WS LTINS AZLEAIAINNANNUS VD
swnluaiuiiiven UIREUNA Lmzﬂ%mmmamﬁ
3380 0 FENITEUANNENTUE 4 UTTHA Soit

Als) + 6HCI(aq) — 2AICI@aqg) + 3H,(g)

mIBINA (mol) 1 6 2 3
innin(g) 07 6x36.5 Ox62.5 3x2
IUIUBYA 6.02x10%° 6x6.02x10%° 2x6.02x10*° 3x6.02x10%°

Ysam3 (L) 7 STP - - - 3x22.4
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Al 3991 1 Tuavid fAgeawadnu HC 41w 2 Tua inandanmiidn AICH 99w 1 Tua
waziiaduuis Hy, 97191 3 Taa
2.2.1 Ysztanaunisad

‘Ug‘jﬁ%mLm‘jLﬁ@%ulmmmﬂEz’lammamﬁ@?ﬂﬁmﬂumiwamﬁmﬁ FeoraAnnalniiuaneig
N leedmlvgnausaiavosljiseed lneordevan 2 Usznife

1) Uienafiffinaasuuasgeaafisasmineduniominanine wsoaniu

1.1) YA381n13394A2 (combination reaction) Lﬂuﬂﬁﬁ%mLﬂﬁﬁlﬁmwmﬁéﬁgﬂé’u
sasriasnnimiulddummdniariaioder sluuumldasssunaed da
A+B — AB
faoenaan  2H,(g) + Os(g) —> 2H,0()
C(s) + O2(9) — CO2(9)

1.2) YAA3en139a1867 (decomposition reaction) Lﬂuﬂﬁﬂ%mﬁmm&qﬁmﬁmﬁm
saneiudumwdaieisesriatull sUuoumllsessuniaad fe
AB — A+B
matud  CaCOs(s) — CaO(s) + CO,(g)
2KClO3(s) — 2KCl(s) + 30,(9)
(NH4)2COs(s) —> 2NHj;(g) + CO2(g) + H0(g)

1.3) Uf]ﬁ%mmﬂmuﬁ (substitution reaction n38 replacement reaction) 9w
Uazenimgrianiadlunuisenidumslszney MmlduaemduamnsznoTviiu s
pondu 2 Uszinn fe

1.3.1) ﬂf]ﬁ%mmitmuﬁﬂ%mﬁm (single replacement reaction) EULLUUﬁilﬂ
PNENNIILAHN @D AB+Y — AY + B
FDENIT Zn(s) + 2HCl(aq) — ZnCl,y(aq) + H,(q)
2K(s) + Pb(NO3), — 2KNO3z(aq) + Pb(s)
Sn(s) + 2AgNOg(aq) — Sn(NOs)z(aq) + 2Ag(s)

1.3.2) ﬂ;’jﬁ%mmmmuﬁﬂam% (double replacement reaction) v3a1iTeN
waniaeu (exchange reaction) Lﬂ%ﬂ@ﬁ%ﬂﬂﬁLﬁmﬂﬂm‘a"ﬂitﬂauﬂaﬂsﬂﬁﬂmﬁﬁﬂﬁﬁ%mﬁ% 1t
Aanuanildeuarnonvionguaznondoiunazin IHduasdsznenlndifialu suiilduny
POIENNIANAD

AX + BY = AY + BX
ﬂg’jﬁ%mmmmuﬁaam%ﬁLﬁﬂmzﬂau 3N YATeIn1Innaznea (precipitation reaction)
dloianaunuiiudrnliinamailiazanein
fod1au  AgNOg(aq) + NaCl(ag) — AgCl(s) + NaNOg(aq)
Na,COs(aq) + CaCl,(ag) — 2NaCl(aqg) + CaCO;(s)
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KoS(aq) + MgSO,(aq) —> KxSO4(aq) + MgS(s)
1.4) dinFenduadrianiawlnd (combustion reaction) \HuiAAen aiwlud
N

3
sevineaItIznauius andan (O,) lagazmineniniounsoliuaadne suuunaliees

o a (3n+1)
gunstadmly@s C.Hypp + 5 0,(g) = nCO,(g) + (n+1)H,0(9)

fagulTKn  CHL(g) + 20,(g) = CO,(g) + 2H,0(g)

1.5) Uin3enaziiin (neutralization reaction) Lﬂuﬂﬁﬁ%mﬁLﬁﬂmnﬁm@ﬁwﬂﬁﬁ%mfﬁJ
waudlAdwndoduin 1w nan HCI vind fi%e17u NaOH T#inda NaCl Ay H,0 Juiunaly
YDITNNILAN FiD

N30 + W& —> Nfe + 1
Mg1du  HCl(ag) + NaOH(aq) — NaCl(aq) + HxO(aq)
2) ‘ﬂgmsnmﬁﬁﬁﬁmmmnLaﬁuaanﬁzrmsnwuaqmi wiseanidu 2 Uazinnlng 9

2.1) Ugmmmwmumﬁmﬂ‘[auamﬂmm (non-redox reaction) ﬁaﬂ,ﬁﬁ%mmﬁﬁﬁ
masduidsuloosuudliinmadsuuansveandiaduaness Téun

2.1.1) Uiisenvesssazarensanuius dadwnidorui deauns
Ca(OH),(aqg) + H,SO4(ag) — CaS0O,(aq) + 2H,0()
H,COz(aqg) + 2NaOH(ag) — Na,COj(aq) + 2H,0())

2.1.2) Uitennsinnznan 1o
AgNO;(aq) + KCl(ag) — KNOgz(aqg) + AgCl(s)

]
A aa

2.2) YfAzenadndnisdnelondianasow wist3endin Jiniendnend (redox
reaction) FeUfisenadiintulne#isnasonanmmitidnelonlygsdnaamils fnarilias
aandiatusntazaanlumavannianddenld JiiTeninend Uaznavuse 2 Uijiiendasds

aaa

UjN3enoandLad (o><|dat|on reaction) ﬂaﬂgmmmmﬂwélﬁnmau §INAaY JATen

aaa

panfaTuar i andaduingu LﬁﬁlﬂmimﬂmﬂgmmaaﬂszImem sagneendlad (oxidized
agent) L%
Cu(s) — Cu®‘(aq) + 2¢'
\RYDBNTLATY 0 +2

a

UA3813AnTw (reduction reaction) AsdfAFeNAn135udlanAI0n a1INind fATen

’]
v @ a A a quJ
3AN

NI A dinIoandiaduanas LTenaIninUjizen Wi §13Qn3AT (reduced agent) LT

Ag'(ag) + e —> Ag(s)
LURBNTLATY +1 0
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[

sumaafifidenluUiiseneentindunioUfitenidndu Sendede iiTen TUfAsen
m'mm5LﬁﬂmamzLﬁ@%ﬂﬁammaﬁ@iaLﬁaﬁaﬂﬁnﬂ%qﬂﬁﬁ%mﬁgeaaomamﬁ’u [UERYSI
5LﬁﬂmauﬁLﬁmmﬁﬁhEJLmamzmawﬁﬁ%mé’fa@mﬁu Foviu

2AgT(ag) + 26 — 2Ag(s)
dlodewdulifsendnend Taasanns
Cu(s) + Ag'(ag) —> Cu”'(aq) + 2Ag(s)

aquldil

Cu L‘]ﬂuﬁ’ligﬂaaﬂ%v[,ﬂﬁf Lﬁ;aﬁmnmiﬂ{‘jﬁ%maan%m% (Laﬁuaan%l,m%ul,ﬁﬁu)

Ag" Wudreandlad (oxidizing agent) Aeansnlwdianasaudnienils (azidusuiniae
sonTas R UEndnemd)

Ag" 1 umIgn3IfT Hlaennnstifsendandu (aseandinduanas)

Cu LIu@13@77 (reducing agent) Anan3sudiannsaunaindniienite (z1duAIanLaa

DONTLATHVDINNIBTITN)

NIlenENNILAR
mMadenanniadanndenla 2 Loy Ae
1) anmauuulaana (molecular equation) Aaann AR NUEAIgATATYBIEINNEITDY

Tuwfzenafifugnsluana lnedeadsunnoafioglugenedliusunaad uu
N2(g) + 3Ha(g) — 2NH;(9)
Pb(NO3).(aq) + 2Kl(aq) — Pbly(s) + 2KNOz(aq)
2C4H10(g) + 1302(g) —> 8CO,(g) + 10H0(g)

g ILuulanaNanNy Itz A0 Ina i IUINDLADNN T BLA NI NTIIH

2) ann1suuulaaadin (ionic equation) Fasunsiadfuansdulonay (LAR LD DULAZ LEY
Tonaw) wwiziinerdamdaniiadjizenadivinng witdeuloaaunivuaiiieidoglul jizen
WA 138N dunTlesafingIn (total ionic equation) wanWIeawanIEloaeuiiaN U LU A

Fund1 annslesadingn (net ionic equation) L%

1%

UAA3e1921319 AgNO; waz BaCl, ax1e AgCl nu Ba(NO;), auauni1iiuulaaadin wast
aNNTlenafinTIn © (2AgT + 2NOy) + (Ba?" + 2CI) — 2AgCI(s) + Ba®" + 2NOg
sunsteaadngns : Ag'(aq) + Cl(ag) — AgCl(s)

nmadenannuuulossfinfiany oz desgansituwiuesaosuazlzylosouliriniuns
qo9d19a28 nantunadenaaniuuulessfinineaylidusminmeiugiuldfe
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- gsdudifninglasun (strong electrolte) uansalaun Tdewdulosaw (Lan
Tooouuazioulonaw) 1w NaOH @aulaidu Na™ uaz OH

- gsiidudidninglasdon (weak electrolyte) upndaalavios Tdewduluans
CH;COOH

- gildifuanatiiininglas (non-electrolyte) Tdewdulaana

- gildazanesin (Fomzeeud) uazansluanweuia Tdesmdnluang

- aumslasedingnd Tisuanzarifedasiunmadasuslamioiad i
Taaaziiulosaufloglugtioriunmisiewnzneesasaunis

- aumi‘ﬁ'awmi%éfaq@aﬁgﬁmmazmmmzﬂﬁz@vlv\l'ﬂw

mpdanmIkuulossin wWisumgunuannseuuluena
E\T‘Nﬂ’]iLL‘LI‘UINL@Qﬂ . Na,COgz(ag)+ HoSO4(aq) — Nay,SO4(aq) + H,O(aq) + CO4(Q)
agunskuuleaafingin : (2Na™+ CO4?) + (2H™+ SO,%) = (2Na* + S0,2) + H,0 + CO,
aummwﬂaaaﬁﬂqw% : CO5%(aq) + 2H'(aq) = H,O(ag) + CO,(q)

E\T‘Nﬂ’]iLL‘LI‘UINL@Qﬂ . CH3COOH(aqg) + NaOH(agq) — CH;COONa(aqg) + HyO(l)
aunsuuulaasafiniin © CHsCOOH(aq) + (Na" + OH) = (CH;COO + Na') + H,O
aummwﬂaaaﬁﬂqw% : CH;COOH(aqg) + OH(agq) — CHLCOO (aq) + H,O(l)

2.2.2 NMIRasNMILAd
FNNILATHONANIZUBNTRATBIT I FULA ZENTHNAANTILET FInAid A IaaNMTLAd
AolaadnUIzans s mInlua (mole coefficient) ﬁLLamwﬁWQ(ﬁmmﬁLﬁauaﬂmmé’fuﬁuﬂ%ﬂm
FEATIEINIRULA T IHARA T LT
N2(g) + 8Hz(g9) — 2NHz(g)
Pb(NO;)s(aq) + 2Kl(ag) — Pbly(s) + 2KNO4(aq)
2C4H10(g) + 130,(g) — 8CO,(g) + 10H,0(g)

Nl sz aniuaulnasasudazd fierasdusiasdmndaildannnniigasunis
il fanuraneduimwrvosm i

MInaaNn13Ad (chemical balance) ﬁamuﬁmﬁmm’534ﬂizﬁwﬁsﬁwmu‘[mw%qmmﬁ
dovn I waneznen g Tiafiun s aNn I

JumaumInasumnadliinginnwifuiuaumed dulngdasedeonsfunauaznanos
BndaednUIzaniiuulia adilsina uandunsnasunined wasgaoil

1) W@endizen (L%ﬂugjmﬁLﬂﬁﬁQﬂﬁaq) I@mzqmwﬁjﬂﬁuﬁgﬂmﬂlﬁé’m%mmzmiwﬁmﬁmﬂ
Movnalimeanvaignes

2) aaaumaailaeaoufnduasdudsrandmihganeifiesildiwnesnonsaoguie
Feafunsaasinsosaunariiu Tasduan
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- gaazeaNniyly H v3e O fiow

o v v o
- paezsanmgiidulanzumimumesznansaiiduelans
- AapzABNER H w3a O

3) MTANMIARNLAAAUAT TIWINTDIDZADNIAAAEINUYINAUNINDIT19YDITNNTT

2.16 mimamm‘;mu Fe(s) + Os(g) = FeyO3(s)
pafioznaxilals H uaz O dew Ao Fe dednuinedl 1 azman duaind 2 aznon Aoun

‘36

18819
Al
Fosldaadntazandaudnedn 2

2Fe(s) + O,(g) — Fex0gs(s)
An O Toguined 2 smeusnnd 3 e 3/2 nin O,
2Fe(s) + 3/2 Oy(g) — Fe0Os(s)
AMAADATNNIAIE 2 Wi niaednUsz fndidwepaiu
4Fe(s) + 30,(g) — 2Fey0O5(s)

o))

Aapee 2.17 NIgaauMIsad NayOp + HQO — NaOH + O,
A aafiozmeniilild H uaz O daw siuda Na Tagnaidis 2 i NaOH
Na,O, + H,O — 2NaOH + O,
paazpaxn O feinudnedl 3 aznan dauduand 4 azaon TWidn 2 wih H,0
Na,O, + 2H,0 — 2NaOH + O,
anpzAoN H deiudned 4 ozan dauduand 2 azeex Tidx 4/2 wih 2NaOH
NayO, + 2H,0 —> (4/2) 2NaOH + O,
Na,O, + 2H,O — 4NaOH + O,
pzan Na Lliyindu doeinnisgalrd Taensdin 2 wih NagO,
2Na,0, + 2H,0 — 4NaOH + O,
fMnd1s 2.18 mMinaduns Al,Cs + F, = AlFg + CF,
phala @a‘ﬁ'a pon Al Gmmwmw 4 prpoN §IWAUINE 1 azaen TAAN 4 i Al,Cs

Al,Cs + Fp —> 4AIF; + CF,
aafiozman C Tesnuined 3 aznan daimandl 1 azaon Wan 3 wih CF,
Al,Cs + Fp — 4AIF; + 3CF,
nafiazaon F Goiudefl 2 aznan dauduand 24 ozaan Whan 12 wih F,
Al,Cs + 12F, — 4AlF; + 3CF,
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2.2.3 §1InvrunalInI

1
a A a

AU ATe Al NAaIasauasLs 2 Tiadull drasnsduLdasaia UYL
MUARTEINBANANDA NIATWI INUTHIEIINE AN AT HAZ FIHITDATRIBAINEITAGA

FlaAld uida e uiliinuifte fudusinldmniu mafdvianutesniazgnlinue
AowlumainUiisen swdadieiazifeduldanniigarifodismasneduiignldnanon
Bunansneuiignlivuarien feazduimivuauinaawindueiiasfatumaaunnedi
aamualInnn (imiting agent)

s [

LWIAALAEINUENIAIMUAUTH MU AININD 2.5 LR aNH 03U 1NaNNaI9 WA

Nnanfy @ DusinseuiiUiinalamiigm InelmAanandime & (@ardmlaelnady
1:1) azAwinluszuuienanna9nasniy LLazwamﬁmﬂ‘ﬁ'Lﬁmﬁumnﬁ'q@wiﬁuﬂ%mmaﬁnau
nanfegluszuy dwnnasivezimdeluszuundainljizen

U3n1mman390981 300 A uilalun a3 e ufi e um a3t mnaUs i mas FaeRa1 301970

INUIULNAYDIFITAIALLYIN T

AN 2.6 LEAILWIAATDIENININUALTNIL

Tumannsonasnesuladuasimuasinaduasnined o193 uwndn 2 wwude
1) Sadmsmanlave sm sRa T
Twn3EA R EIBI 1IN A8 ENTAIEWTN Y W 1:1, 2:2 Wia 3:3 1Tudu e
Ao uuluavesaInesuusa ML (@wiaiwanluanmimiin fiuaneyna
waoU3aaseuiaiimuanlgmuranasmasnlng) uafeuansiwinlna sz nineming
Fugeiuronne sinedumlafisnuinlnatosnit srsiwdnaimuatsano

e 2.19 dned (Zn) wazinzdu (S) uAiseruAadudnzdialud 2ns) Tadums
Soumdlunmaedoviasulussmasalnaiad Uaisenfiiniude
Zn(aq) + S(ag) — ZnS(s)
0117 Zn 20.0 n3Nwaz S 10.0 NN 91
n) anstatduasiivuaySunm
9) fslarae maswhleAnsy
A) 1An ZnS nenAnsw
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ada o . o 20.0
8RR AWIKIWININRIDY Zn 20.0 NN n 99 Zn I 0.306 mol
65.4 g/mol
. . o 100 g
ANWIIWININATDY S 10.0 NN Nagy S=—=0.311 mol
32.0 g/mol

n) ANaNN1T Zn 1 lua MujaTennu S 1 1ua (FRIEImIWInI N0 91T EWLTINT
An 1:1)
Fartn Zn Aswanlnatosnit Sadusarivnaysan
9) gsimdeds S tanflusimswinlianinnii
Fruwmlnaes S fwdie = 0.311 - 0.306 = 0.005 mol
fwromiviniIunineee S Mnde = (0.005 mol)(32.0 g/mol) = 0.160 g
A) LAanARA ZnS = 0.306 mol LilaeansmndmsmwInlnaszning Zn fu znS 1w
1:1
fwansinrindunsnees ZnS = (0.306 mol)(97.4 g/mol) = 29.8 g

2) SaTE I N AT I IRedw TN
nIdfea s wInlNa sz eEsneswldriie MaswInmswslnaseden
Tian1snvanaairuwadsanmld 35013081998 e uimsiuwinluaudr ldnisandin
$rmnlnadolnadnysranssoeaInigunsaz i duinlagtins wiulnaniiglesiae
dulszans (é’f’;Lawﬁhqmmmuaumiﬁ@aLL&J:J) FInesufiasnIdins i wanlnadalay
FnUseananoandt asmmduaIivuaUianm uAngend 2.7

a/ | o 1 a/ a n‘
SanamIwInlnadalardulIz&nd

Y A
= Tua A
J3ums A | > Tug A -
FUa.A
auNA A
Ywin B
- T B
UYInn B - - —
§Jda.B
auNA B

= a ° a A S Y o a £o o w
NINN 2.7 LL%’Jﬂ@ﬂ’\iﬂ’]E\I’]iﬂ’]ﬁ%@ﬂiﬂ’]iﬂ%ﬂﬁﬂ&ﬂﬂ’]i@ﬂGMNNNU‘JEE\IV}E%W%’J%‘[NGINLV}’mu
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f0819 2.20 1fjiT813:1319 Al 6.0 mol Auuia Cl, 6.0 mol AYaNN3
2Al(s) + 3Cly(g) — 2AICI5(s)
W n) ansteduasiirueySunm
%) 1na AlCI, %Tuﬁn%mﬁaﬂﬁﬁ%mawmi

388a n) masiruaUIanm

Jufl 1 Tdaemsmanluases Al uay Cl, Winsnlandinmadnsmulan g

Tuft 2 Amd AT E I I InlNafaaYENUIEENS WosnaaTdiuswinliasznitg A
Ay Cl, Talidn 1:1

6.0 mol 6.0 mol
=——=3.0mol unz ClZ:T: 2.0 mol

Aani Cly 1uasrinuatIauncs

2) PIWIBLNAVDT AICI; MAATH NTWINENNTILAR A DRNEIBITWININALY Cly NU
AICl; T3 3:2 8@l Cl, 3 mol WaxanAms AICl; 2 mol
v & wayu - (2mol x 6mol)
W 0119 Cl, 6 mol azLfin AlCI; = T 4 mol
mo

fwIomENLIwN Y09 AICK = (4 mol)(133.5 g/mol) = 534 g

faeng 2.21 fJeagide [(NH,),CO] aunsnwienlaaindfiienszniteuia NHy nuuias CO, a
HNNTT
2 NHg(g) + CO,(g) = (NH2),CO(aq) + HxO()

olunszumwnInangi3els NHg 700 nFunaniu CO, 1,000 NN 24910

n) astatduasiivuayIunm

) (NH,),CO Lﬁ@%umﬂ‘ﬁ'qﬂﬁﬂ%u

A) NAINUATINAUgART STfimdaszmdaindy
aha 1w 1 Awmsiwinluaves NH; uaz CO,

09
NU99 NH,=———= 412
17.0 g/moal
1,000 g
n 8y CO,=——= 227
44.0 g/mol

& 4 a ° a = P s £o ] '

JUN 2 NANTWIE IR MBAYITHI TeazidiuindnUszdndsnuinluavousas sl
1 s s 3 k4 al o 1 s a€ v
Wit AaniAnuisuIwIblNasalardulIz 85 azla

o \ o I 41.18
IRIFIBITUIBINAABLAITNUIZENDI09 NH; =T= 20.6
o 4 . o . 22.73
aRTEIBIIWININAABLAITNUIZENDIBY CO, :T: 22.7

o & & ° a ~ A o ! s a So '
n) A9n NHg Juasinuuat3unm asanndswuluadewaednlseindteenin
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Jufl 3 2 nUAATEN NHg 2 mol 1ia (NH),CO 1 mol

- 1x41.18
NH3 41.18 mol 1na (NH,),CO = T: 20.6 mol

Awagw mol (NH,),CO Tdunsu Lﬁ'amaimaqmaﬂ (NH,),CO 11y 60.0 g/mol
ag(NH,),CO = (20.6 mol)(60.0 g/mol) = 1,235.4 g
9) fgin 1Minaes (NH,),CO Tifndurinty 1,235.4 n3w
A) §1ImRDAe CO,
Fruwmlnaas CO, flnde = 22.7 - 20.6 = 2.1 mol
fIomENIIwNIHE09 CO, AMaAs = (2.1 mol)(44.0 g/mol) = 92.4 g

2.2.4 NAWNANITDERE
nsfwininandafiiedusaannaadleaiimualdljisefniusesanysot Tafng
garnela 9 tindu 13831 HaRARRINNaB] (theoretical yield) diunandnnlaainnisnaasy
138097 WARANATY (actual yield) TnenalUniImenunandnaieazidIsumsuanlaaannguis
v al 1 a v . £ dy
sUoeaz 13andn wanARTeaz (%yield) At
RRRERRS

NANARSDERY = ~ - x100 .. (2.5)
NANARATHNN ]

%

18819 2.22 WAMUTHIUWHARARNAINNOLHT89 Cu NlAa1NN1Twen Cu,S 41%31 1,000 NI
UjATenniindn fe
CUZS(S) + Oz(g)excess - ZCU(S) + 802(9)
% v QJ o a v
TWaNINANaIlANDILAY (Cu) 712.5 NTN WAIWIMMINANARTDENE
ABAA WHIAANIIATHIMAINANEARTNND B

+ MM Cu,S x MM Cu
gCu,S i) mol Cu,S —— m%Cu i) gCu ——> %yield Cu
= 2 mol Cu,S
ATWIDANANAARTHNND )
n 289 Cu,S =M= 6.29 mol
159 g/mol

AT ININWIUINATTIINE Cu NU Cu,S 1T 2:1
i S1waulnaae Cu MARTw = 2x6.29 = 12.6 Mol
fwowimEnIwn Y09 Cu = (12.6 mol)(63.5 g/mol) = 800.1 g
Foiu nardnmamoefifiainaden Cu T8windy 800.1 3w uinananadvld 7125 niw
fwInananSoeny Taaod
7125 g

x100 = 89.1%
00.1 g

NANARSDERT =(
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Aa0814 2.23 91NaNN1T 4NHa(ag) + 50,(g) — 4NO(g) + 6H,0()) Lile NHs 80 n3w 7
UAA3eTU O, 200 n3u 1¢ NO 1indu 84 n3u asfwimmnanandoeas
388a M asteduasiiunuadiana tnegauiadnwinluases NHg waz O,

80 g
17.0 g/mol )
n 909 02:—200 9 _625

32.0 g/mol

ilovandudszinsasmesuladviiu faemanmdmswinlnadoimednlszans ald

4.7 6.25
NH; =T=1.18 kaz O, =?=1.25

n 989 NH,=

o & a o 1 o 1 o a So ! =2 (<1 o a
311 NH4 Fonndimawinluasanrdnyszindnesnit JnduwaInvuadInam

Tuunseitfinanset 2 9iin wilanduenuandnaderes NO s Ay 84 nin Aerudas
MINaNAANINDRGra9 NO

PNUHATenUIERTE IR IWIRINGY9 NHy uaz NO 1w 4:4 (Aa 1:1)

Farisazifin NO iy NHg A9l = 4.7 mol

fwammimEnnwnin NO = (4.7 mol)(30 g/mol) = 141 g #efe NANRARTHNNG B

v & P 84
OREIS1) NANARInaaz2ad NO = E x100 = 59.6%

nIfWIENNIARTLA BT BN NNImiteENnTs
ANNITARVAIFNNITONARANNAE 9% Fro8n T
2C(s) + Oz(g) = 2CO(g) (n)
Fe,O5(s) + 3CO(g) — 2Fe(s) + 3CO,(g) ()

ALAUIIENNIT (M) LAz (1) AAHLAEIT0IRRIINANNENNUSIDIFDITHNNTARINGT B
nuUsosEn TlaananitiluanniIvitear s Ui mesansudnannmiteld usnag
AWML A TR UEN N IRRINN I M ENN T R LTI TN AN N F RS Ao e
A3msegeieanavhlEswinliasesmssrniluaaniseio ot

Aaaend 2.24 519lNAUATN (Mo) taFenldainusladulud (MoSy) Taenaw el iiiadn
sanlofudiisdeanlasildmendalalnsaussaunis
2MoS;(s) + 705(g) = 2MoOg(s) + 4S0,(g) (1)
MoOs(s)+ 3Hz(g) —> Mo(s) + 3H,0(g) (2)
ofuidaandianeg 560 g uAalalasan 120 g waz MoS, 1,600 g
QIFWININTIEN Mo Razimaenld (Mo=96, S=32, 0=16, H=1)
3880 TannslFiaNENTusI09 MoO, AaLilasrin lagn13gm 2 Aapaanns (2) azla Wit
2x(2) 2MoQO;(s) + BH,(g) — 2Mo(s) + 6H,0(Q) (3)
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nUARTeRaiosazinladl Mo 1ialu 2 mol uaz Hy, 6 mol (un11 3) tiald MoS,
2 molvinfjizenny O, 7 mol (83n13 1)
U 1 At wInluares O,, Houaz MoS, anninunfilang lian

Og
160 g/mol
& 4 A ° a = o a Lo ] '
JUN 2 NN TWIE IR MBAYITHI TeazdiuindnUszdndsnuinluavosusas sl

n 289 MoS,= 10mol

1 s s 3 k4 al o 1 s a€ v
Wit AaniAnuisuIwIblNasalardulIz 85 azla

17.5mol
O -

5 = 2.5mol

60 mol
H,= = 10mol
6

10 mol
MoS,=

= 5mol

Al O, LHuE st ruwaUSH
U 3 1nUHATe1 O, 7 mol 1w3en Mo 19 2 mol = 2x96 g
2x17.5

0,17.5 mol te3aN Mo = = 5mol

fanvinduniueed Mo s wiulua 5 mol
gMo = 5molx 96 g/mol = 480g
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10.
11.
12.
13,
14,

15.

16.
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LUUHNYR

Al 1 pzRan fuaminwinmy 27x1.66x1024 N3N 201 Al flinaszmonrhls
QIEUIBTINWIN (N5H) B89 Ag 1 RN
H,SO, 10.0 n3W Usznaugie O Answ
wﬁwmmq«mauﬁ%ﬁaﬂuaomiﬁﬁaeﬁﬂimauﬁa C 60%, H 13.3% unz O 26.7%
519 C finulusiindadl 2 lelalnyd da °°Cluaz *Cl lnewulud3nnm 75.53% uaz
24.47% unzfinineznen 34.969 uar 36.966 amu MHAINL WNNIREZABHIRAE
Cu f 2 Telalny Ao ®°Cu uar %5Cu FefiniaozAemyGy 63 uaz 65 amu MNAIAL 97
530U uaz 95Cu Tusssnmdsesazivila fuiasznemaiess Cu Wiy 63.546
wraalianavasmInalyil

1) KMnO,,

2) CaS0O,-H,O

3) CgH1206

4) Cag(POy)2

5) CaCOg4
sfn3aeazlnerinninues Cu 9 nuinesuasdallil

1) Cu,0O

2) CusFeS,

3) Cu(NH3),SO,

4) CuSO,
PWWIRINATDILAT CO, N 12.0 NN
PIWIBINAYBILAE CH, 91931 9.03x10%° prpow
Ag,SO, ¥Hn 31.2 N3 ﬁmﬂuﬁ‘[ummzﬁfmqa

uAis NH; 5.6 dn3 7 STP fidnuauluanaidumiile

Wia CO, wiin 12.0 n3W flsunnsnansf STP
NYN381 Cla(g) + SO,(g) + 2H,0()) — 2HCl(aqg) + H,SO,4(aq)

1) 81d09n13 H,SO, 16.8 nSnazdadli SO, Alua

2) # i 12,5 nFuaziin HOI Alsana
whanavIngr oM aATiiaugAANNFNRusID S muln iU Suaseyna
LasUINIva9aTIuwliTen CoHsOH() + 30,(g) — 2C0,(g) + 3H,0(g)
vvensiaveUinsenselui

1) 2NHz(g) —> 3H2(9) + N2(9)

2) 2Pb(NOg)z(aq) — 2PbO(s) + 4NO3(g) + O2(9)

3) Zn(s) + CuSO4(ag) — ZnS0O,(aq) + Cu(s)
4) CgHg(g) + 50,(g9) — 3C0O,(9) + 4H,0(g)
5) 2Mg(s) + Os(g) — 2MgO(s)
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6) CaO(s) + 2HCl(aq) — CaCl,(aqg) + H,O(aq)
7) CgH1206(s) + 60,(g) — 6CO,(g) + 6H,0O(g)
8) Cu(s) + 2Ag*(aq) — Cu®'(aq) + 2Ag(s)
17 aodeusunisuuulasafiniasuazlonaugnsanaunissieluil
1) H2S04(aq) + Ba(OH),(aq) —> BaSO4(s) + H.O(aq)
2) CHsCOOH(aq) + NaOH(agq) = CHsCOONa(aq) + H,O(aq)
18. RAFNNILAN
1) Fe(s) + HyO(aq) —> FegO4(s) + Ha(9)
2) GSy(s) + O2(g) = CO,(g) + SO,(9)
3) CaHa(s) + HO(g) = Ca(OH)(s) + Ha(9)
4) PbS(s) + PbSO.(ag) — Pb(s) + SO,(g)
5) Cu(s) + HySO4(aq) — CuSO,(aq) + HoO(l) + SO4(Q)
19, NUARTEAA Ul aunfasnefunnifitinm 20 nfurhiuwazujizeuialdoen
anyIorasnaasiasladuastinnuanIuno
1) 3KOH(aq) + (NH4)3PO4(aq) —> KgPO4(aq) + 3H,0(1) + 3NHs(g)
2) 3BaCly(aq) + Al,(SO4)s(aq) — 3BaSO,(s) + 2AICI;(aq)
3) Sb,Ss(s) + 12HCIl(ag) — 2H3;SbClg(aq) + 3H,S(g)
4) 12HCIO,(aq) + P,O4g(aq) — 4H3PO,(aqg) + 6CI,0,
20. diiFenmaknindvadlnann (CsHs) TuufaondiamIngoil
CsHs(g) + 505(g) —> 3CO,(g) + 4HO())
f1711N13WY CgHg 25.0 N33 Tuaandian 20.0 n3n s1slaaziduasiivuaU3unmiazas
ﬁwmmﬂ%mmmﬂﬁqmm CO, Iunin
21. a=NTa% (CoH,) nHn 1.90 nTnanludnuuia O, 1ibn 5.90 NIN AYENNTT
CoHa(g) + 302(g) = 2C0,(9) + 2H,0(g)
1) 1in CO, mﬂﬁqﬂﬁlﬁu
2) 0 in CO, 3.48 NTN WANWIWNANARIDEAZI89 CO,
22. 1078% (CoHyp) MUPATENNU Bry 2 laanaiin CoH,Br, laaiaUfisen 2 TumOuRo
7 1 CoHa(g) + Bra(g) = CoHyBr
Tufl 2 CoH,Br, + Bra(g) — CoHoBr,
fHaN CoHp 5.00 g WAL Bry 40.0 n3u azifin CoHoBry waz CoHoBr, Ans wiaufisen
\AnDENIENY I
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ปริมาณสารสัมพันธ์ | 75

หน่วยเรียนที่ 2

ปริมาณสารสัมพันธ์

(Stoichiometry)



2.1 พื้นฐานเกี่ยวกับปริมาณสารสัมพันธ์

ปฏิกิริยาเคมีเป็นการเปลี่ยนแปลงจากสารตั้งต้น (reactant) เปลี่ยนเป็นสารผลิตภัณฑ์ (product) ดังนั้น สารตั้งต้นจึงมีความสัมพันธ์โดยตรงกับสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น ความสัมพันธ์ดังกล่าวจะบอกให้ทราบถึงปริมาณที่เปลี่ยนแปลงไปของสารตั้งต้นและปริมาณที่เกิดขึ้นใหม่ของสารผลิตภัณฑ์ได้ นอกจากนี้ยังรวมถึงพลังงานที่เปลี่ยนแปลงในการเกิดปฏิกิริยาเคมี

ในปี ค.ศ.1792 ริชช์เทอร์ (Jeremias Benjamin Richter) นักเคมีชาวเยอรมันได้เสนอคำว่า ปริมาณสารสัมพันธ์ (stoichiometry) โดยให้ความหมายว่าเป็น “ศิลปะของการวัดทางเคมี” (art of chemical measurement) คำว่า stoichiometry เป็นคำผสมจากภาษากรีกคือ stoicheion แปลว่า “ธาตุ” และ metron แปลว่า “การวัด” ดังนั้น ปริมาณสัมพันธ์จึงมีความหมายคือ การศึกษาและการวัดปริมาณของสารโดยอาศัยความสัมพันธ์ของสารต่างๆ ที่เกี่ยวข้องในปฏิกิริยาเคมี 



2.1.1 อะตอม โมเลกุล ไอออน และสูตรเคมี

อะตอม 

อะตอม (atom) คืออนุภาคที่เล็กที่สุดของธาตุที่ยังคงรักษาสมบัติของธาตุชนิดนั้นๆ ไว้ได้ อนุภาคมูลฐานของอะตอมมีนิวเคลียสเป็นแกนกลางและอิเล็กตรอนห่อหุ้มอะตอม นิวเคลียสประกอบด้วยอนุภาคโปรตอนและนิวตรอนอยู่รวมกันด้วยแรงยึดเหนี่ยวทางนิวเคลียร์ ส่วนอิเล็กตรอนโคจรอยู่รอบๆ นิวเคลียสเป็นส่วนที่กำหนดขอบเขตและขนาดของอะตอม โดยทั่วไปอะตอมของธาตุส่วนใหญ่จะไม่อยู่เป็นอิสระอะตอมเดี่ยว แต่จะรวมกับอะตอมชนิดเดียวกันหรืออะตอมต่างชนิดกันด้วยสัดส่วนที่เหมาะสมโดยยึดเหนี่ยวกันเป็นโมเลกุล





สัญลักษณ์นิวเคลียร์ของธาตุ เช่น และจะระบุถึงเลขอะตอม (atomic number, Z) ซึ่งคือจำนวนโปรตอนในนิวเคลียส และเลขมวล (mass number, A) หรือเรียกว่ามวลอะตอม (atomic mass) หรือน้ำหนักอะตอม (atomic weight) ซึ่งคือปริมาณรวมของโปรตอนและนิวตรอน 



โมเลกุล 

โมเลกุล (molecule) คือการรวมตัวของอะตอมอย่างน้อยสองอะตอมด้วยแรงดึงดูดทางเคมี โดยทั่วไปโมเลกุลอาจเป็นการรวมตัวของอะตอมของธาตุชนิดเดียวกัน หรืออะตอมของธาตุต่างชนิดกันมารวมกันด้วยอัตราส่วนที่แน่นอนตามกฎสัดส่วนคงตัว โมเลกุลแบ่งตามการรวมตัวกันของอะตอม ดังนี้

1) โมเลกุลอะตอมเดี่ยว (monoatomic molecule) หมายถึง สารประกอบที่ 1 โมเลกุล ประกอบด้วย 1 อะตอมเท่านั้น ซึ่งมีแต่แก๊สมีสกุล (noble gas) เท่านั้น เช่น He, Ne, Ar, Kr, Xe และ Rn

2) โมเลกุลอะตอมคู่ (diatomic molecule) หมายถึง โมเลกุลที่ประกอบด้วยสองอะตอม โมเลกุลอะตอมคู่แบ่งออกได้ 2 ชนิดคือ 

2.1) โมเลกุลแบบโฮโมนิวเคลียร์ (homonuclear molecule) เป็นโมเลกุลอะตอมคู่ที่ทั้งสองอะตอมเป็นอะตอมของธาตุชนิดเดียวกัน เช่น H2, O2, N2, Cl2 และ Br2

2.2) โมเลกุลแบบเฮทเทอโรนิวเคลียร์ (heteronuclear molecule) เป็นโมเลกุลอะตอมคู่ที่ทั้งสองอะตอมเป็นอะตอมของธาตุต่างชนิดกัน เช่น HCl, HBr, HF และ CO 

3) โมเลกุลหลายอะตอม (polyatomic molecule) หมายถึงโมเลกุลที่ประกอบด้วยอะตอมตั้งแต่ 3 อะตอมขึ้นไป ซึ่งอาจเป็นอะตอมชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกัน เช่น O3, H2O, CH4, CO2 และ C6H12O6 



ไอออน 

ไอออน (ion) คืออะตอมหรือกลุ่มของอะตอมที่มีประจุซึ่งเกิดจากการเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอน (electron transfer) โดยการให้ (electron donor) หรือการรับอิเล็กตรอน (electron acceptor) แบ่งไอออนเป็น 2 ชนิด คือ 

1) แคตไอออน (cation) เกิดจากอะตอมสูญเสียเวเลนซ์อิเล็กตรอนไป ทำให้จำนวนอิเล็กตรอนที่เหลืออยู่มีจำนวนน้อยกว่าจำนวนโปรตอน อะตอมจึงแสดงอำนาจไฟฟ้าประจุบวก (positive charge) ตามจำนวนของโปรตอนที่มีมากกว่า เช่น อะตอมโซเดียม (Na) เมื่อถูกดึงอิเล็กตรอนออกจากระดับพลังงานสุดท้าย 1 อิเล็กตรอนทำให้เกิดเป็นโซเดียมไอออน (Na+) ดังภาพที่ 2.1



[image: ]

				       Na		   Na+

ภาพที่ 2.1 เวเลนซ์อิเล็กตรอนของอะตอมโซเดียมและโซเดียมไอออน



2) แอนไอออน (anion) เกิดจากอะตอมรับอิเล็กตรอนเข้ามา ทำให้มีจำนวนอิเล็กตรอนมากกว่าจำนวนโปรตอน อะตอมจึงแสดงอำนาจไฟฟ้าประจุลบ (negative charge) ตามจำนวนของอิเล็กตรอนที่มีมากกว่า เช่นอะตอมฟลูออรีน (F) รับอิเล็กตรอนเข้ามา 1 อิเล็กตรอนทำให้เกิดเป็นฟลูออไรด์ไอออน (F-) ดังภาพที่ 2.2
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				       F                       F-

ภาพที่ 2.2 เวเลนซ์อิเล็กตรอนของอะตอมฟลูออรีนและฟลูออไรด์ไอออน



สูตรเคมี

สูตรเคมี (chemical formula) เป็นสัญลักษณ์แสดงองค์ประกอบของสารนั้นๆ โดยจะระบุชนิดและจำนวนอะตอมของธาตุที่เป็นองค์ประกอบเป็นตัวเลขที่อยู่มุมล่างด้านขวาไว้ที่ท้ายสัญลักษณ์ของธาตุที่เป็นองค์ประกอบนั้น เช่น 

สูตรเคมีของน้ำ (H2O) ประกอบด้วย H 2 อะตอม และ O 1 อะตอม 

สูตรเคมีของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ประกอบด้วย C 1 อะตอม และ O 2 อะตอม

สูตรเคมีของมีเทน (CH4) ประกอบด้วย C 1 อะตอม และ H 4 อะตอม 



สูตรเคมีที่ใช้แสดงจำนวนอะตอมของธาตุที่เป็นองค์ประกอบในโมเลกุลหรือสารประกอบ สามารถเขียนได้หลายแบบ ดังนี้

1) สูตรเอมพิริคัล (empirical formula) หรือ สูตรอย่างง่าย เป็นสูตรที่แสดงอัตราส่วนอย่างต่ำของธาตุที่เป็นองค์ประกอบ ถ้ารู้สูตรโมเลกุลจะสามารถเขียนสูตรเอมพิริคัล ได้โดยลดจำนวนตัวเลขลงตามสัดส่วน แต่ในทางตรงกันข้ามจะไม่สามารถเขียนสูตรโมเลกุลได้แม้ว่าจะรู้สูตรเอมพิริคัล เช่น 

สูตรโมเลกุลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ คือ H2O2 อัตราส่วนอย่างต่ำของจำนวนอะตอม H:O เท่ากับ 1:1 ดังนั้น สูตรเอมพิริคัลจึงเขียนได้เป็น HO 

สูตรโมเลกุลกลูโคสคือ C6H12O6 อัตราส่วนอย่างต่ำของจำนวนอะตอม C:H:O เท่ากับ 1:2:1 ดังนั้น สูตรเอมพิริคัลจึงเขียนได้เป็น CH2O 



การคำนวณหาสูตรเอมพิริคัลของธาตุองค์ประกอบทำได้โดยเทียบจำนวนโมลของธาตุที่เป็นองค์ประกอบด้วยกัน แล้วทำให้เป็นอัตราส่วนอย่างต่ำ 

น้ำหนักของธาตุ A

มวลอะตอมของธาตุ A



จำนวนโมลของธาตุ A =



ตัวอย่าง 2.1 สูตรเอมพิริคัลของสารที่ประกอบด้วย Na 29.1%, S 40.5% และ O 30.4% โดยน้ำหนัก



วิธีคิด 	จำนวนโมลของ Na = = 1.26



	จำนวนโมลของ S =  = 1.26



	จำนวนโมลของ O =  = 1.99

เทียบจำนวนโมลของธาตุที่เป็นองค์ประกอบด้วยกัน   	Na   :  S    :  O 

	1.26 : 1.26 : 1.99

ทำให้เป็นอัตราส่วนอย่างต่ำ (หารตลอดด้วย 1.26)     1     :  1    :  1.58

ทำให้เป็นเลขจำนวนเต็ม (คูณ 2 ตลอด)		     2    :   2   :   3

อัตราส่วนจำนวนโมลของ  Na : S : O เป็น 2 : 2 : 3

ดังนั้น สูตรเอมพิริคัลของสารประกอบนี้คือ  Na2S2O3



2) สูตรโมเลกุล (molecular formula) เป็นสูตรเคมีที่แสดงจำนวนอะตอมที่แน่นอนของธาตุองค์ประกอบที่มีอยู่ใน 1 โมเลกุลของสารนั้น เช่น แก๊สไฮโดรเจนมีสูตรโมเลกุลเป็น H2 แสดงว่าแก๊ส H2 1 โมเลกุลประกอบด้วย H 2 อะตอม หรือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีสูตรโมเลกุลเป็น H2O2 แสดงว่า 1 โมเลกุลประกอบด้วย H 2 อะตอม และ O 2 อะตอม 

3) สูตรแบบโครงสร้าง (structural formula) เป็นสูตรเคมีที่แสดงการเกาะกันของอะตอมต่างๆ ในโมเลกุล สูตรโมเลกุลจะบอกข้อมูลเฉพาะองค์ประกอบของสารเท่านั้น แต่ไม่ได้บอกรูปร่างของโมเลกุล การเขียนสูตรเคมีแบบโครงสร้างจะใช้สัญลักษณ์ธาตุและใช้เครื่องหมายขีด () แทนพันธะที่ยึดอะตอมแต่ละคู่ไว้ด้วยกัน สูตรแบบโครงสร้างโดยทั่วไปจะไม่แสดงโครงสร้างของรูปโมเลกุลหรือมุมที่อะตอมจับกันจริง ตัวอย่างโมเลกุล CH4 ดังภาพที่ 2.3(ก) อย่างไรก็ตาม มีสูตรโครงสร้างที่เขียนเพื่อแสดงให้เห็นรูปทรงของโมเลกุลใน 3 มิติ ดังภาพที่ 2.3(ข) และแบบจำลองโมเลกุลทรงกลมและก้าน (ball-stick model) ดังภาพที่ 2.3(ค) และแบบจำลองสเปซฟิลลิง (ball filling model) ภาพที่ 2.3(ง)



[image: ]

		  (ก) 		       (ข) 	            (ค) 	                  (ง) 	

ภาพที่ 2.3 สูตรโครงสร้างเคมีของโมเลกุล CH4 (ก) สูตรโครงสร้างแบบเส้น (ข) รูปทรงของโมเลกุลใน 3 มิติ และ (ค) แบบจำลองโมเลกุลทรงกลมและก้าน (ง) แบบจำลองสเปซฟิลลิง



2.1.2 มวลอะตอม มวลโมเลกุล และน้ำหนักสูตร

มวลอะตอม

เนื่องจากอะตอมของแต่ละธาตุมีน้ำหนักน้อยมาก เช่นอะตอม H มีน้ำหนักเบาที่สุดคือประมาณ 1.66x10-24 กรัม ทำให้ไม่สามารถชั่งน้ำหนักของธาตุหนึ่งอะตอมได้โดยตรง จึงไม่นิยมใช้มวลที่แท้จริง (absolute mass) แต่นิยมใช้มวลเปรียบเทียบ (relative mass) เริ่มแรกดอลตัน (John Dalton) เสนอให้ใช้อะตอม H เป็นธาตุมาตรฐานในการเปรียบเทียบเพื่อหามวลอะตอมของธาตุอื่นๆ เพราะ H เป็นธาตุที่มีน้ำหนักน้อยที่สุด 

ในเวลาต่อมาพบว่ามวลอะตอมของธาตุต่างๆ ที่ใช้ H เป็นธาตุมาตรฐานเปรียบเทียบ มีค่าตัวเลขไม่ใกล้เคียงกับจำนวนเต็ม ธาตุบางชนิดต้องหามวลอะตอมโดยวิธีอ้อม เพราะธาตุเหล่านั้นไม่สามารถรวมตัวกับ H ได้โดยตรง

สตาส (Jean Servais Stas) นักเคมีวิเคราะห์ชาวเบลเยียมได้เสนอใช้ O เป็นมาตรฐานในการเปรียบเทียบ ด้วยเหตุผลที่ว่า O มีมากและมีอยู่เป็นอิสระในบรรยากาศ ทั้งยังเป็นธาตุที่ทำปฏิกิริยากับธาตุอื่นได้เกือบทั้งหมด แต่เนื่องจาก O ในธรรมชาติมี 3 ไอโซโทป คือ 16O,17O และ 18O จึงทำให้เกิดความสับสนในการเปรียบเทียบกันระหว่างนักฟิสิกส์และนักเคมี 

ในปี ค.ศ.1961 เป็นต้นมา นักวิทยาศาสตร์ได้ร่วมตกลงในที่ประชุมนานาชาติให้ใช้ 12C ซึ่งเป็นไอโซโทปที่มีปริมาณมากที่สุดในธรรมชาติเป็นธาตุมาตรฐานในการเปรียบเทียบ 

น้ำหนักของธาตุ 1 อะตอม

1/12 (น้ำหนักของ 12C 1 อะตอม)



มวลอะตอมของธาตุ  =  



มวลอะตอมจึงเป็นเพียงตัวเลข (ไม่มีหน่วย) ที่บอกให้ทราบว่าธาตุใดๆ 1 อะตอม มีน้ำหนักเป็นกี่เท่าของ 1/12 เท่าของน้ำหนัก 12C จำนวน 1 อะตอม 

เนื่องจากพบว่า 1/12 เท่าของน้ำหนัก 12C จำนวน 1 อะตอม (1 amu) เท่ากับ 1.66x10-24 กรัม 



มวลอะตอมของธาตุ =  น้ำหนักของธาตุ 1 อะตอม

1.66x10-24





ดังนั้น	         น้ำหนักของธาตุ 1 อะตอม = มวลอะตอมของธาตุ x (1.66x10-24)



มวลอะตอมเฉลี่ย

มวลอะตอมของธาตุที่ปรากฏในตารางธาตุ เช่น มวลอะตอม Na เท่ากับ 23.00 จะเห็นได้ว่ามวลอะตอมของธาตุไม่เป็นเลขจำนวนเต็ม จะเป็นทศนิยม เนื่องจากธาตุในธรรมชาติส่วนมากมีหลายไอโซโทป มวลอะตอมของธาตุจึงเป็นมวลอะตอมเฉลี่ยของไอโซโทปทั้งหมดที่พบในธรรมชาติของธาตุนั้น ธาตุส่วนใหญ่ในธรรมชาติมีหลายไอโซโทปและแต่ละไอโซโทปมีปริมาณมากน้อยต่างกัน (ตารางที่ 2.1) 

ปัจจุบันนักวิทยาศาสตร์หามวลอะตอมและปริมาณของไอโซโทปของแต่ละธาตุโดยใช้เครื่อง แมสสเปกโทรมิเตอร์ (mass spectrometer) ทำให้ได้ค่าที่แน่นอนและมีความถูกต้องสูง มวลอะตอมเฉลี่ยของธาตุหาได้จากสมการ (2.1)





A 	……(2.1)



เมื่อ  	A = มวลอะตอมเฉลี่ยของธาตุแต่ละไอโซโทป

	%X1, %X2 และ %X3, = ร้อยละของแต่ละไอโซโทปในธรรมชาติของธาตุ X1, X2 และ X3 ตามลำดับ

	AX1, AX2 และ AX3 = มวลอะตอมของแต่ละไอโซโทปของธาตุ X1, X2 และ X3 ตามลำดับ 



ตัวอย่าง 2.2 จงคำนวณมวลอะตอมเฉลี่ยของคาร์บอน (C) ที่มีในธรรมชาติ 2 ไอโซโทปคือ 12C และ 13C ดังตาราง

		ไอโซโทป

		ปริมาณที่มีในธรรมชาติ (%)

		มวลอะตอม



		12C

		98.89

		12.000



		13C

		1.11

		13.003





วิธีคิด		



มวลอะตอมเฉลี่ย 

		  = 12.01113



ตัวอย่าง 2.3 แก๊ส Ar ประกอบด้วย 3 ไอโซโทปคือ 36Ar, 38Ar และ 40Ar ปริมาณของไอโซโทปมี 0.10%, 0.30% และ 99.6% ตามลำดับ จงหามวลอะตอมเฉลี่ย



วิธีคิด	มวลอะตอมเฉลี่ย 

                                       = 39.99





ตารางที่ 2.1 มวลอะตอมเฉลี่ยและปริมาณไอโซโทปในธรรมชาติ 

		ธาตุ

		ไอโซโทป

		มวลอะตอมของไอโซโทป

		ปริมาณไอโซโทป (%)

		มวลอะตอมเฉลี่ย (amu)



		คาร์บอน

		12C

13C

		12.000

13.003

		98.9

1.1

		12.001



		ออกซิเจน

		16O

17O

18O

		15.995

16.999

17.999

		99.76

0.04

0.20

		

15.999



		นีออน

		20Ne

21Ne

22Ne

		19.992

20.993

21.991

		90.92

0.26

8.82

		

20.183



		คลอรีน

		35Cl

37Cl

		34.967

36.966

		75.5

24.5

		35.453



		แมกนีเซียม

		24Mg

25Mg

26Mg

		23.99

24.99

25.98

		78.10

10.13

11.17

		

24.31



		อาร์กอน

		36Ar

38Ar

40Ar

		35.968

37.963

39.962

		0.337

0.063

99.600

		

39.947



		โบรอน

		10B

11B

		10.0130

11.0093

		19.9

80.1

		10.811



		ไนโตรเจน

		14N

15N

		14.003

15.000

		99.625

0.375

		14.007







หมายเหตุ มวลอะตอมเฉลี่ยของธาตุบางชนิดที่แสดงในตารางที่ 2.1 ปรากฏเป็นเลขทศนิยม ไม่เป็นจำนวนเต็ม แต่เพื่อให้สะดวกในการคำนวณ มวลอะตอมเฉลี่ยของธาตุบางธาตุนิยมใช้เป็นตัวเลขจำนวนเต็ม 



มวลโมเลกุล 

มวลโมเลกุล (molecular mass) หรือน้ำหนักโมเลกุล (molecular weight) คือมวลของธาตุองค์ประกอบของโมเลกุล มวลโมเลกุลของสารหาได้สองวิธี ดังนี้

1) ใช้การเปรียบเทียบกับ 12C (เช่นเดียวกับการหามวลอะตอม)	

น้ำหนักของสาร 1 โมเลกุล

1/12 น้ำหนักของ 12C 1 อะตอม



มวลโมเลกุลของสาร = 

น้ำหนักของสาร 1 โมเลกุล

1.66x10-24



มวลโมเลกุลของสาร = 



ดังนั้น 	น้ำหนักของสาร 1 โมเลกุล = มวลโมเลกุลของสาร x (1.66x10-24)

2) คำนวณจากผลบวกของมวลอะตอมของธาตุที่เป็นองค์ประกอบโมเลกุล มวลโมเลกุลของสารใดๆ จะเท่ากับผลบวกของมวลอะตอมคูณด้วยจำนวนอะตอมในสูตรเคมี ในการคำนวณมวลโมเลกุลของสารสามารถทำได้ง่ายโดยใช้มวลอะตอมของธาตุองค์ประกอบมารวมกัน แต่บางครั้งต้องมีความระมัดระวัง เนื่องจากในบางโมเลกุลอาจมีน้ำรวมอยู่ด้วย เรียกว่าไฮเดรต เช่น CuSO45H2O และ MnSO42H2O 

ตัวอย่างการคำนวณมวลโมเลกุล (โดยมวลอะตอมดูจากตารางธาตุ)

H2O = (1.00x2) + (16.0x1) = 18.0 

S8 = (32.0x8) = 256 

CuSO45H2O = (63.5x1) + (32.0x1) + (16.0x4) + (18.0x5) = 249.5 

CH3COOH = (12.0x2) + (1.00x4) + (16.0x2) = 60 

K3(Fe(CN)6) = (39.1x3)+(55.8x1)+(12.0x6)+(14.0x6) = 329.1 



น้ำหนักสูตร

น้ำหนักสูตร (formula weight) หรือมวลสูตร (formula mass) คือตัวเลขที่แสดงว่าอนุภาคตามสูตรเคมี 1 อนุภาค มีน้ำหนักเป็นกี่เท่าของ 1/12 ของน้ำหนัก 12C จำนวน 1 อะตอม 

น้ำหนักของสาร 1 อนุภาค

1/12 น้ำหนักของ 12C 1 อะตอม



              น้ำหนักสูตรของสาร = 



ดังนั้น 	น้ำหนักสูตรจำนวน 1 อนุภาค (ตามสูตร) = น้ำหนักสูตร x1.66x10-24



เช่น NaCl มีน้ำหนักสูตรเท่ากับ 58.5 หมายความว่า 1 อนุภาคมีน้ำหนักเป็น 58.5 เท่าของ 1/12 ของน้ำหนักของ 12C จำนวน 1 อะตอม ดังนั้น

น้ำหนัก NaCl 1 อนุภาค = 58.5x1.66x10-24 กรัม



เนื่องจากสารไอออนิกไม่มีสูตรโมเลกุล เพราะอนุภาคประจุบวกและลบเรียงตัวสลับกันทั้งสามมิติ ดังนั้น น้ำหนักสูตรจะเท่ากับผลรวมของมวลอะตอมในสูตรโมเลกุล เช่น 

K4Fe(CN)6 = (39.1x4)+(55.8x1)+(12.0x6)+(14.0x6) = 368.3



องค์ประกอบร้อยละของธาตุ 

สูตรเคมีบอกให้ทราบถึงจำนวนอะตอมของแต่ละธาตุที่เป็นองค์ประกอบในโมเลกุลและสารประกอบอย่างแน่นอน การบอกองค์ประกอบของธาตุใดๆ ในโมเลกุลหนึ่งๆ นิยมบอกเป็นองค์ประกอบร้อยละ 

มวลอะตอมของ A

มวลโมเลกุลของสารประกอบ



ร้อยละของธาตุ A ในสารประกอบ =  x 100		





ตัวอย่าง 2.4 การหาร้อยละโดยน้ำหนักของ N, C, H และ O ในยูเรีย (NH2CONH2)
วิธีคิด มวลโมเลกุลของ NH2CONH2 = 60.0 g/mol



ร้อยละของธาตุ N ใน NH2CONH2 =



ร้อยละของธาตุ C ใน NH2CONH2 =



ร้อยละของธาตุ H ใน NH2CONH2 =



ร้อยละของธาตุ O ใน NH2CONH2 =



ตัวอย่าง 2.5 การหาน้ำหนักเป็นร้อยละของ Cu ใน Cu(NO3)2 จำนวน 10.0 กรัม

วิธีคิด 	หามวลโมเลกุลของ Cu(NO3)2 = 187.5 g/mol

Cu(NO3)2 187.5 g มี Cu อยู่ 63.5 g 



ถ้ามี Cu(NO3)2 10.0 g มี Cu =  g

ดังนั้น Cu(NO3)2 10.0 g จะมี Cu อยู่ 3.39 g

ร้อยละของ Cu คำนวณได้จาก

Cu(NO3)2 10.0 g จะมี Cu อยู่ 3.39 g



ดังนั้น Cu(NO3)2 100 g จะมี Cu 



2.1.3 โมล

เนื่องจากอะตอมมีน้ำหนักเบามาก (1 amu เท่ากับ 1.66x10-24 กรัม) ซึ่งยากในทางปฏิบัติ ในปี ค.ศ.1896 ออสท์วาลด์ (Friedrich Wilhelm Ostwald) นักเคมีชาวเยอรมัน (ได้รับรางวัลโนเบล สาขาเคมี ในปี ค.ศ.1909) ได้เสนอคำว่า โมล (mole) ซึ่งมีรากศัพท์มาจากภาษาละตินแปลว่า “กอง” หน่วยระบบ SI หน่วยโมล (mol) เป็นหน่วยการบอกปริมาณสาร โดยให้คำจำกัดความคือ “ปริมาณสารที่มีจำนวนอนุภาคเท่ากับจำนวนอะตอม 12C ที่หนัก 12.0 กรัม” จากคำจำกัดความดังกล่าวถ้ารู้ว่า 12C ที่หนัก 12.0 กรัมมีจำนวนอะตอม 12C เท่าใดแล้ว สสารใดๆ ก็ตามที่มีจำนวนอะตอมเท่ากับ 12C ที่หนัก 12.0 กรัม จะมีปริมาณเท่ากับ 1 โมล

เมื่อ 12C 1 อะตอม มีน้ำหนักเท่ากับ 12.0x1.66x10-24 กรัม ซึ่งสามารถคำนวณจำนวนอะตอมของ 12C ที่หนัก 12.0 กรัมได้ โดยสมมติให้ 12C หนัก 12.0 กรัม มีจำนวนอะตอมเท่ากับ y อะตอม เมื่อเขียนในรูปอัตราส่วนระหว่างจำนวนอะตอมกับน้ำหนักเป็นกรัม จะได้







   



             

 	         =  6.02x1023 atoms

ดังนั้น 12C หนัก 12.0 กรัมมีจำนวนอะตอมเท่ากับ 6.02x1023 อะตอม



หรือในทำนองเดียวกัน 16O ที่หนักเท่ากับ 16.0 กรัม



   

 				         =  6.02x1023 atoms

ดังนั้น 16O หนัก 16.0 กรัมมีจำนวนอะตอมเท่ากับ 6.02x1023 อะตอม



ดังนั้น แสดงว่า 12C ที่หนัก 12.0 กรัม จะประกอบด้วยอะตอมเท่ากับ 6.02x1023 อะตอม หรือ 16O ที่หนัก 16.0 กรัม จะประกอบด้วยอะตอมเท่ากับ 6.02x1023 อะตอมเช่นกัน เมื่อพิจารณาอะตอมของธาตุชนิดอื่นๆ จะมีลักษณะเช่นเดียวกัน 

สรุปได้ว่า ธาตุใดๆ ที่มีน้ำหนักเท่ากับมวลอะตอมของธาตุนั้น จะมีจำนวนอะตอมเท่ากับ 6.02x1023 อะตอม ดังนั้นจึงได้กำหนดนิยามของโมลที่เกี่ยวข้องกับจำนวนอะตอมคือ 



“1 โมลของธาตุใดๆ ประกอบด้วยปริมาณของธาตุนั้นจำนวน 6.02x1023 อะตอม” 



แต่เพื่อให้ใช้ได้อย่างกว้างขวางกับอนุภาคทั้งหมดของสสาร จึงใช้จำนวนอนุภาคแทนจำนวนอะตอม ดังนั้น นิยามของโมลโดยรวมจะให้คำจำกัดความได้เป็น

 

“สารใดๆ 1 โมลประกอบด้วยปริมาณของสารที่มีจำนวนอนุภาคเท่ากับ 6.02x1023 อนุภาค”



 ตัวเลข 6.02x1023 เรียกว่า “เลขอาโวกาโดร” (Avogadro’s number) เพื่อเป็นเกียรติแก่นักวิทยาศาสตร์ชาวอิตาเลียนที่ชื่อ อาโวกาโดร (Amedeo Avogadro, ค.ศ.1776-1856) เลขอาโวกาโดรที่ถูกต้องและยอมรับกันในปัจจุบันคือ 6.0221367x1023 แต่อนุโลมให้ใช้ 6.02x1023 แทนได้



ความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนโมลกับน้ำหนักสาร

จากนิยามโมลจะพบว่า สารใดๆ 1 โมลประกอบด้วยปริมาณของสารที่มีจำนวนอนุภาคเท่ากับ 6.02x1023 อนุภาค (อะตอม โมเลกุล หรือไอออน) ดังนั้นในการบอกปริมาณของสารเป็นโมลจึงต้องระบุชนิดของอนุภาคด้วย เช่น

ถ้าอนุภาค คือ อะตอม เรียกว่า โมลอะตอม เช่น C 1 โมลอะตอม มีจำนวนอะตอม C เท่ากับ 6.02x1023 อะตอม

ถ้าอนุภาค คือ โมเลกุล เรียกว่า โมลโมเลกุล เช่น O2 1 โมลโมเลกุล มีจำนวนโมเลกุล O2 เท่ากับ 6.02x1023 โมเลกุล

ถ้าอนุภาค คือ ไอออน เรียกว่า โมลไอออน เช่น Ca2+ 1 โมลไอออน มีจำนวนไอออน Ca2+ เท่ากับ 6.02x1023 ไอออน



แต่โดยทั่วไปการบอกหน่วยปริมาณสารเป็นโมล มักไม่ได้บอกถึงชนิดอนุภาคสารนั้น ดังนั้นจำเป็นต้องรู้ว่าสารนั้นเป็นอะตอม โมเลกุล หรือไอออน เช่น ถ้าเป็นสารประกอบหรือโมเลกุลจะหมายถึง โมลโมเลกุล แต่ถ้าเป็นธาตุอิสระจะหมายถึงโมลอะตอม เป็นต้น อย่างไรก็ตาม การเรียกหน่วยปริมาณสารจะเรียก โมล เท่านั้น

ความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนโมลกับน้ำหนักของอนุภาคสารที่เป็นอะตอม โมเลกุล หรือไอออน แสดงในตารางที่ 2.2, 2.3 และ 2.4 ตามลำดับ ซึ่งพบว่าน้ำหนักของอนุภาคจำนวน 1 โมลจะเท่ากับมวลอะตอม มวลโมเลกุล หรือมวลไอออน แล้วแต่กรณี



ตารางที่ 2.2 น้ำหนักของธาตุจำนวน 1 โมล

		ธาตุ

		มวลอะตอม

		น้ำหนักของธาตุ 1 อะตอม (กรัม)

		น้ำหนักของธาตุ จำนวน 1 โมล (กรัม)



		Na

		23.0

		23.0x1.66x10-24

		(6.02x1023)x(23.0x1.66x10-24) = 23.0



		He

		4.00

		4.00x1.66x10-24

		(6.02x1023)x(4.00x1.66x10-24) = 4.00



		N

		14.0

		14.0x1.66x10-24

		(6.02x1023)x(14.0x1.66x10-24) = 14.0



		Fe

		55.8

		55.8x1.66x10-24

		(6.02x1023)x(55.8x1.66x10-24) = 55.8



		S

		32.0

		32.0x1.66x10-24

		(6.02x1023)x(32.0x1.66x10-24) = 32.0



		P

		31.0

		31.0x1.66x10-24

		(6.02x1023)x(31.0x1.66x10-24) = 31.0





    

ตารางที่ 2.3 น้ำหนักของสารประกอบหรือโมเลกุลจำนวน 1 โมล

		โมเลกุล

		มวลโมเลกุล

		น้ำหนักของสาร 1 โมเลกุล (กรัม)

		น้ำหนักของโมเลกุลสาร จำนวน 1 โมล (กรัม)



		N2

		28.0

		28.0x1.66x10-24

		(6.02x1023)x(28.0x1.66x10-24) = 28.0



		CO2

		44.0

		44.0x1.66x10-24

		(6.02x1023)x(44.0x1.66x10-24) = 44.0



		SO2

		64.0

		64.0x1.66x10-24

		(6.02x1023)x(64.0x1.66x10-24) = 64.0



		H2O

		18.0

		18.0x1.66x10-24

		(6.02x1023)x(18.0x1.66x10-24) = 18.0



		HNO3

		63.0

		63.0x1.66x10-24

		(6.02x1023)x(63.0x1.66x10-24) = 63.0







ตารางที่ 2.4 น้ำหนักของไอออนจำนวน 1 โมล

		ไอออน

		มวลไอออน

		น้ำหนักของไอออน 1 ไอออน (กรัม)

		น้ำหนักของไอออน จำนวน 1 โมล (กรัม)



		Na+

		23.0

		23.0x1.66x10-24

		(6.02x1023)x(23.0x1.66x10-24) = 23.0



		Fe3+

		55.8

		55.8x1.66x10-24

		(6.02x1023)x(55.8x1.66x10-24) = 55.8



		F-

		19.0

		19.0x1.66x10-24

		(6.02x1023)x(19.0x1.66x10-24) = 19.0



		SO42-

		96.0

		96x1.66x10-24

		(6.02x1023)x(96.0x1.66x10-24) = 96.0



		H2PO4-

		97.0

		97x1.66x10-24

		(6.02x1023)x(97.0x1.66x10-24) = 97.0





ความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนโมลกับน้ำหนักอนุภาคสาร (อะตอม โมเลกุล หรือไอออน) สรุปได้ดังนี้

1) ธาตุใดๆ จำนวน 1 โมล มีน้ำหนักเป็นกรัมเท่ากับมวลอะตอมของธาตุนั้น เช่น

· ธาตุแมกนีเซียม (Mg) 1 โมล (หรือ 6.02x1023 อะตอม) มีน้ำหนักเท่ากับ 24.3 กรัม

· ธาตุออกซิเจน (O) 1 โมล (หรือ 6.02x1023 อะตอม) มีน้ำหนักเท่ากับ 16.0 กรัม

2) สารประกอบใดๆ จำนวน 1 โมล มีน้ำหนักเป็นกรัมเท่ากับมวลโมเลกุลของสารประกอบนั้น  เช่น

· แก๊สคลอรีน (Cl2) 1 โมล (หรือ 6.02x1023 อะตอม) มีน้ำหนักเท่ากับ 71.0 กรัม 

· แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 1 โมล (หรือ 6.02x1023 อะตอม) มีน้ำหนักเท่ากับ 44.0 กรัม

· น้ำ (H2O) 1 โมล (หรือ 6.02x1023 อะตอม) จะมีน้ำหนักเท่ากับ 18.0 กรัม

3) ไอออนใดๆ จำนวน 1 โมล จะมีน้ำหนักเป็นกรัมเท่ากับมวลไอออนของไอออนนั้นๆ เช่น

· ซัลเฟตไอออน (SO42-) 1 โมล (หรือ 6.02x1023 อะตอม) มีน้ำหนักเท่ากับ 96.0 กรัม 

· คลอไรด์ไอออน (Cl-) 1 โมล (หรือ 6.02x1023 อะตอม) มีน้ำหนักเท่ากับ 35.5 กรัม 



การคำนวณหาจำนวนโมลของสารใดๆ จากน้ำหนักสาร หาได้โดยใช้สูตรทั่วไปดังนี้



	…..(2.2)



เมื่อ 	n = จำนวนโมล (mol)

	g = น้ำหนักของสาร (g)

	MM = มวลโมลาร์ (g/mol)

หมายเหตุ  มวลโมลาร์ (molar mass) หมายถึง 	มวลอะตอม กรณีอนุภาคเป็น อะตอม

				มวลโมเลกุล กรณีอนุภาคเป็น โมเลกุล

				มวลไอออน กรณีอนุภาคเป็น ไอออน



ตัวอย่าง 2.6 จงคำนวณจำนวนโมลของปริมาณสารต่อไปนี้

1) สังกะสี (Zn) หนัก 22.5 กรัม



		n ของ Zn 

2) แก๊สไฮโดรเจนคลอไรด์ (HCl) หนัก 10.0 กรัม



		n ของ HCl

3) ซัลเฟตไอออน (SO42-) หนัก 40.2 กรัม



			n ของ 

ตัวอย่าง 2.7 จงคำนวณจำนวนอนุภาคของปริมาณสารต่อไปนี้

1) สังกะสี (Zn) หนัก 22.5 กรัม

คำนวณจำนวนโมล = 0.344 โมล (จากตัวอย่าง 2.6 ก)

จาก Zn 1 โมล จะมี Zn = 6.02x1023 อะตอม



ถ้า Zn 0.344 โมล จะมี Zn = อะตอม

2) แก๊สไฮโดรเจนคลอไรด์ (HCl) หนัก 10.0 กรัม

คำนวณจำนวนโมล = 0.274 โมล (จากตัวอย่าง 2.6 ข)

จาก HCl 1 โมล จะมี HCl = 6.02x1023 โมเลกุล



ถ้า HCl 0.274 โมล จะมี HCl =  โมเลกุล

3) ซัลเฟตไอออน (SO42-) หนัก 40.2 กรัม

คำนวณจำนวนโมล = 0.42 โมล (จากตัวอย่าง 2.6 ค)

จาก SO42- 1 โมล จะมี SO42- = 6.02x1023 ไอออน



ถ้า SO42- 0.42 โมล จะมี SO42- =  ไอออน



ความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนโมลกับปริมาตรของแก๊ส

ความสัมพันธ์ระหว่างโมลกับปริมาตรจะคิดเฉพาะสารที่มีสถานะแก๊สเท่านั้น ปริมาตรของแก๊สจะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิและความดัน ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบปริมาตรของแก๊สต่างๆ จึงต้องมีการกำหนดอุณหภูมิและความดันเพื่อเป็นมาตรฐาน นักวิทยาศาสตร์ได้กำหนดอุณหภูมิที่ 0C และความดัน 1 บรรยากาศ (atm) เป็นสภาวะมาตรฐาน (Standard Temperature and Pressure) เรียกย่อว่า STP 

จากสมมติฐานของอาโวกาโดรที่ว่า “ภายใต้อุณหภูมิและความดันเดียวกัน แก๊สที่มีจำนวนโมเลกุลเท่ากันจะมีปริมาตรเท่ากัน” ซึ่งจากความสัมพันธ์ของโมลกับจำนวนโมเลกุลที่ว่า “สารประกอบใดๆ จำนวน 1 โมล จะประกอบด้วยจำนวนโมเลกุลของสารนั้นเท่ากับ 6.02x1023 โมเลกุล” ดังนั้น ปริมาตรของแก๊สจึงควรจะมีความสัมพันธ์กับจำนวนโมลด้วย นักวิทยาศาสตร์ได้ทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรของแก๊สกับจำนวนโมลของแก๊สที่ STP ได้ผลดังข้อมูลในตารางที่ 2.5



ตารางที่ 2.5 การทดลองหาปริมาตรของแก๊สต่อจำนวนโมลของแก๊สบางชนิดที่ STP

		แก๊ส

		น้ำหนักของแก๊สที่ใช้ 

(กรัม/ลิตร)

		น้ำหนักของแก๊สจำนวน 1 โมล (กรัม)

		ปริมาตรต่อโมล

ของแก๊ส (ลิตร)



		O2

		1.43

		32.0

		22.4



		N2

		1.25

		28.0

		22.4



		CO

		1.24

		28.0

		22.5



		CO2

		1.97

		44.0

		22.3



		                                                      เฉลี่ย

		22.4







จากผลการทดลองสรุปเป็นความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนโมลและปริมาตรของแก๊ส คือ “แก๊สใดๆ จำนวน 1 โมล จะมีปริมาตร 22.4 ลิตร ที่ STP”

ดังนั้น สารใดๆ ในสถานะแก๊ส ไม่ว่าโมเลกุลขนาดใหญ่ (มวลโมเลกุลมาก) หรือขนาดเล็ก (มวลโมเลกุลน้อย) เมื่อมีจำนวนเท่ากับ1 โมล จะมีปริมาตรเท่ากับ 22.4 ลิตร ที่ STP เสมอ เช่น

แก๊ส O2 1 โมล (มีน้ำหนัก 32.0 กรัม) จะมีปริมาตรเท่ากับ 22.4 ลิตร ที่ STP

แก๊ส CO2 1 โมล (มีน้ำหนัก 44.0 กรัม) จะมีปริมาตรเท่ากับ 22.4 ลิตร ที่ STP

ไอน้ำ (H2O) 1 โมล (มีน้ำหนัก 18.0 กรัม) จะมีปริมาตรเท่ากับ 22.4 ลิตร ที่ STP



การคำนวณหาจำนวนโมลของแก๊ส จากปริมาตรของแก๊สที่ STP โดยใช้สมการทั่วไปดังนี้



	…..(2.3)



เมื่อ 	n = จำนวนโมล (mol)

	V = ปริมาตรของแก๊สที่ STP (L)



ตัวอย่าง 2.8 การคำนวณจำนวนโมลของแก๊สต่อไปนี้ที่ STP

1) แก๊ส O2 100 ลิตร



	n ของ 

ดังนั้น แก๊ส O2 ปริมาตร 100 ลิตร เท่ากับ 4.46 โมล



2) แก๊ส NO2 1 ลิตร



	n ของ 

ดังนั้น แก๊ส NO2 ปริมาตร 1 ลิตร เท่ากับ 0.045 โมล



ตัวอย่าง 2.9 แก๊ส O2 100 กรัม มีปริมาตรกี่ลิตรที่ STP

วิธีคิด  คำนวณจำนวนโมลของ O2 โดยอาศัยสมการ (2.2) แล้วจึงหาปริมาตรจากจำนวนโมลโดยอาศัยสมการ (2.3)



		n ของ 

	ดังนั้น แก๊ส O2 100 g คิดเป็น 3.12 mol

จาก O2 1 mol มีปริมาตร = 22.4 L ที่ STP



ถ้ามี O2 3.125 mol จะมีปริมาตร =  L



จากความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนโมลกับน้ำหนัก อนุภาคสาร (อะตอม โมเลกุล หรือไอออน) และปริมาตรของแก๊ส สรุปได้ว่า

1 โมลของสารใดๆ จะมีจำนวนอนุภาค เท่ากับ 6.02x1023 อนุภาค (อะตอม โมเลกุล หรือไอออน)

1 โมลของสารใดๆ จะมีน้ำหนัก (เป็นกรัม) เท่ากับ มวลโมลาร์ (มวลอะตอม มวลโมเลกุล หรือมวลไอออน)

1 โมลของแก๊สใดๆ จะมีปริมาตรเท่ากับ 22.4 ลิตร ที่ STP



ตัวอย่างเช่น โมเลกุลของ H2O 1 โมลในสถานะแก๊ส ที่ STP

		จำนวนอนุภาค (โมเลกุล) ของ H2O

		=

		6.02x1023 โมเลกุล



		น้ำหนักของ H2O

		=

		18.0 กรัม



		ปริมาตรของไอน้ำ

		=

		22.4 ลิตร





จากความสัมพันธ์ดังกล่าวนี้ จะพบว่า H2O 6.02x1023 โมเลกุล จะหนัก 18.0 กรัม และถ้าวัดปริมาตรของไอน้ำจะได้ 22.4 ลิตร ที่ STP



ตารางที่ 2.6 จำนวนอนุภาค น้ำหนัก และปริมาตรของสารบางชนิดจำนวน 1 โมล

		สาร

		สถานะ

		จำนวนอนุภาค

		น้ำหนัก (กรัม)

		ปริมาตร (ที่ STP)  



		O2

		แก๊ส

		6.02x1023

		32.0

		22.4 L



		CO

		แก๊ส

		6.02x1023

		28.0

		22.4 L



		C2H2

		แก๊ส

		6.02x1023

		28.0

		22.4 L



		CH3OH

		ของเหลว

		6.02x1023

		32.0

		-



		H2O

		ของเหลว

		6.02x1023

		18.0

		-



		Hg

		ของเหลว

		6.02x1023

		200.6

		-



		C6H12O6

		ของแข็ง

		6.02x1023

		180.0

		-



		Na

		ของแข็ง

		6.02x1023

		23.0

		-



		C10H8

		ของแข็ง

		6.02x1023

		128.0

		-







จากตารางที่ 2.6 สรุปได้ว่าสารต่างชนิดกันเมื่อจำนวนโมลเท่ากันจะมีจำนวนอนุภาคเท่ากันและมีปริมาตรในกรณีแก๊ส แต่จะมีน้ำหนักไม่เท่ากัน (ยกเว้นกรณีที่สารเหล่านั้นมีมวลโมเลกุลเท่ากัน เช่น O2 กับ CH3OH หรือ CO กับ C2H2 จะมีน้ำหนักเท่ากันด้วย)



การคำนวณปริมาณสัมพันธ์ของสาร ระหว่างจำนวนโมลกับน้ำหนัก จำนวนอนุภาค และปริมาตรของแก๊ส สามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ที่เรียกว่า สามเหลี่ยมโมล (triangle mole) ดังภาพที่ 2.4



[image: ]

ภาพที่ 2.4 สามเหลี่ยมโมลแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนโมลกับน้ำหนัก จำนวนอนุภาค และปริมาตรของแก๊ส



ความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนโมลกับน้ำหนัก จำนวนอนุภาค และปริมาตรของแก๊ส สามารถคำนวณการเปลี่ยนความสัมพันธ์จากความสัมพันธ์หนึ่งไปอีกความสัมพันธ์หนึ่ง ดังตารางที่ 2.7



ตารางที่ 2.7 การเปลี่ยนความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนโมลกับน้ำหนัก อนุภาคและปริมาตรของแก๊ส

		ความสัมพันธ์

		การเปลี่ยนความสัมพันธ์

		วิธีการเปลี่ยนความสัมพันธ์



		โมลกับน้ำหนัก

		โมล  น้ำหนัก

		โมล x มวลโมลาร์



		

		น้ำหนัก  โมล 

		น้ำหนัก  มวลโมลาร์



		โมลกับอนุภาค

		โมล  อนุภาค 

		โมล x 6.02x1023



		

		อนุภาค  โมล 

		อนุภาค  6.02x1023



		โมลกับปริมาตร

		โมล  ปริมาตร

		โมล x 22.4



		

		ปริมาตร  โมล 

		ปริมาตร  22.4







จากรูป 2.4 จะเห็นว่าจำนวนโมลเป็นศูนย์กลาง ดังนั้น การคำนวณหาน้ำหนัก จำนวนอนุภาค และปริมาตรของแก๊ส จะต้องคำนวณผ่านจำนวนโมลก่อน เพราะในปฏิกิริยาเคมีจำนวนโมลเป็นสัมประสิทธิ์ที่ใช้ในการเปรียบเทียบอัตราส่วนในการเกิดปฏิกิริยาของทั้งสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์ เนื่องจากจำนวนโมลสัมพันธ์กับน้ำหนัก จำนวนอนุภาค และปริมาตรของแก๊ส จึงเขียนเป็นสมการได้ดังนี้



	……(2.4)

เมื่อ	n = จำนวนโมล (mol)

	g = น้ำหนักของสาร (g)

	MM = มวลโมลาร์ (g/mol)

	V = ปริมาตรของแก๊สที่ STP (L)

	N = จำนวนอนุภาค (อะตอม โมเลกุล หรือไอออน)

สมการ (2.4) มีประโยชน์มากในการคำนวณ เพราะช่วยลดเวลาในการเทียบจำนวนโมลของการคำนวณแต่ละขั้น สามารถคำนวณโดยอาศัยความสัมพันธ์เป็นคู่ๆ จากสมการ เช่นถ้าต้องการคำนวณระหว่างโมลกับปริมาตร ให้ใช้ความสัมพันธ์  กับ  หรือคำนวณระหว่างน้ำหนักกับปริมาตรให้ใช้ความสัมพันธ์  กับ  

		                            		     

		  โมล     น้ำหนัก         ปริมาตร          อนุภาค



	



ตัวอย่าง 2.10 การคำนวณปริมาณสารต่อไปนี้

1) สังกะสี (Zn) หนัก 22.5 กรัม มีจำนวนอะตอมเท่าไร 

วิธีคิด สมการ (2.4) โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนัก  กับอนุภาค  



  จะได้สมการ	



				   atoms

2) แก๊สไฮโดรเจนคลอไรด์ (HCl) หนัก 10 กรัม มีปริมาตรกี่ลิตร (ที่ STP)

วิธีคิด สมการ (2.4) โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนัก  กับปริมาตร 



จะได้สมการ	



			   L

3) ซัลเฟตไอออน (SO42-) จำนวน 4.26x1025 ไอออน มีน้ำหนักกี่กรัม

วิธีคิด สมการ (2.4) โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนัก  กับอนุภาค 



จะได้สมการ	



			   g



ตัวอย่าง 2.11 จงคำนวณน้ำหนักเป็นกรัมของ O2 ที่ใช้ทำปฏิกิริยาพอดีกับ C3H8 จำนวน 100 กรัม จากปฏิกิริยา		C3H8(g) + 5O2(g)    3CO2(g) + 4H2O(g)

วิธีคิด การคำนวณไม่อาจใช้สมการ (2.4) ได้เหมือนตัวอย่างที่ผ่านมา เนื่องจากโจทย์ถามจำนวนกรัมของ O2 เมื่อกำหนดจำนวนกรัมของ C3H8 

ดังนั้น สมการ (2.4) ใช้คำนวนจำนวนโมลของ C3H8 ระหว่าง  กับ 







mol
จากปฏิกิริยาพบว่า C3H8 1 mol ทำปฏิกิริยาพอดีกับ O2 5 mol

ดังนั้นเมื่อมี C3H8 2.27 mol จะต้องใช้ O2 เท่ากับ (2.27 mol)x5 = 11.3 mol

	

ขั้นตอนต่อไป คือคำนวณจำนวนโมลของ O2 เป็นน้ำหนัก (กรัม) ของ O2 โดยใช้ความสัมพันธ์   กับ  (หรือสมการ 2.2)



     











การคำนวณอาจแสดงเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง O2 กับ C3H8 ได้ดังนี้

100 g C3H8    mol C3H8    mol O2    g O2









การคำนวณปริมาณสัมพันธ์

สมการเคมีที่ดุลแล้วแสดงให้ทราบความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของสารต่างๆ ในปฏิกิริยาเคมี โดยจะพิจารณาความสัมพันธ์ของจำนวนโมลของสารเป็นสำคัญ ส่วนจะมีน้ำหนักเป็นเท่าใด มีจำนวนโมเลกุลเป็นเท่าใด หรือมีปริมาตรกี่ลิตรที่ STP นั้น สามารถคำนวณโดยอาศัยจำนวนโมลของสารในสมการเคมีที่ดุลแล้วตามหลักสามเหลี่ยมโมล การคำนวณปริมาณสารสัมพันธ์ในสมการเคมีทำได้หลายวิธี ขึ้นอยู่กับความถนัดของแต่ละคน บางวิธีอาจมีหลายขั้นตอน บางวิธีทำได้โดยขั้นตอนเดียว อาจสรุปหลักในการคำนวณแต่ละวิธี ดังนี้

1) วิธีโมลสัมพันธ์

วิธีโมลสัมพันธ์ (mol correlation) เป็นวิธีพื้นฐานในการคำนวณปริมาณสัมพันธ์ในสมการเคมี ซึ่งเป็นการคำนวณทีละขั้น โดยอาศัยการเปรียบเทียบอัตราส่วนจำนวนโมลของสารที่เกี่ยวข้องกันเป็นสำคัญ โดยเริ่มต้นคำนวณหาจำนวนโมลของสารที่โจทย์กำหนดน้ำหนัก หรือปริมาตร หรืออนุภาค (แล้วแต่กรณี) ตามหลักความสัมพันธ์จำนวนโมลกับน้ำหนัก จำนวนอนุภาคและปริมาตร เมื่อสามารถหาจำนวนโมลของสารที่โจทย์กำหนดได้แล้ว จึงเทียบเป็นจำนวนโมลของสารที่ต้องการตามความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนจำนวนโมล (mol ratio) ของสารนั้นๆ เมื่อทราบจำนวนโมลของสารที่ต้องการ จึงคำนวณเป็นน้ำหนัก หรือเป็นอนุภาค หรือเป็นปริมาตร (แล้วแต่กรณี) โดยอาศัยสามเหลี่ยมโมล 

แนวคิดการคำนวณวิธีโมลสัมพันธ์ แสดงในภาพที่ 2.5 โดยสมมติ โจทย์กำหนดน้ำหนักของ A มา จะต้องเปลี่ยนน้ำหนักให้เป็นจำนวนโมล A โดยอาศัยสามเหลี่ยมโมล และเมื่อได้จำนวนโมล A แล้วจะเห็นว่าจำนวนโมล A สัมพันธ์กับจำนวนโมล B ตามอัตราส่วนจำนวนโมล เมื่อทราบจำนวนโมล B สามารถคำนวณหาน้ำหนัก หรือเป็นอนุภาค หรือเป็นปริมาตร (แล้วแต่กรณี) ของสาร B โดยอาศัยสามเหลี่ยมโมล

สมมติสมการเคมี		aA    bB



		

		

		น้ำหนัก A

		

		



		

		

		

		

		



		อนุภาค A

		

		mol A

		

		ปริมาตร A



		

		

		



         

mol ratio ของ B ต่อ A คือ   



		

		

		



		อนุภาค B

		

		mol B

		

		ปริมาตร B



		

		

		

		

		



		

		

		น้ำหนัก B

		

		







ภาพที่ 2.5 แนวคิดการคำนวณวิธีโมลสัมพันธ์



ตัวอย่าง 2.12 ถ้าต้องการเผาไหม้แก๊ส CH4 ปริมาตร 900 ลิตรให้สมบูรณ์ ที่ STP ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 

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

ก) จะต้องใช้แก๊ส O2 อย่างน้อยกี่กรัม 

ข) ถ้าใช้ O2 มากเกินพอจะเกิดแก๊ส CO2 กี่กรัมและกี่โมเลกุล

วิธีคิด การแก้ปัญหาโจทย์โดยวิธีโมลสัมพันธ์ ซึ่งเป็นการคำนวณทีละขั้นโดยเริ่มที่หาจำนวนโมลของ CH4 

ก) คำนวณน้ำหนักของ O2



แนวคิดx 32.0 g/mol

 22.4 L



		

900 L CH4  mol CH4  mol O2  g O2mol ratio = 2/1 







ขั้นที่ 1 คำนวณจำนวนโมลของ CH4 ที่มีปริมาตร 900 L จากสมการ (2.3)



n ของ

	ขั้นที่ 2 เทียบจำนวนโมลในปฏิกิริยา พบว่า CH4 1 mol ทำปฏิกิริยาพอดีกับ O2 2 mol



ดังนั้น	จำนวนโมลของ O2 ที่ต้องใช้ = x 40.2 = 80.4 mol

	ขั้นที่ 3 คำนวณกรัมของ O2 (มวลโมเลกุล O2=32.0 g/mol)

		กรัมของ O2 = (80.4 mol)(32.0 g/mol) = 2,571.5 g 			

ดังนั้น ต้องใช้ O2 อย่างน้อย 2,571.5 กรัมจึงจะเผาไหม้ CH4 ปริมาตร 900 ลิตร ได้อย่างสมบูรณ์



ข) ถ้าใช้ O2 มากเกินพอ จะเกิด CO2 กี่กรัม 

แนวคิดx 44.0 g/mol



         g CO2		 22.4



		900 L CH4  mol CH4  mol CO2  mol ratio = 1/1



								         molecules CO2x 6.02x1023





จากปฏิกิริยา

ขั้นที่ 1 คำนวณจำนวนโมลของ CH4 ที่มีปริมาตร 900 L จากสมการ (2.3)



n ของ 

ขั้นที่ 2 ถ้าใช้ CH4 1 mol จะเกิด CO2 1 mol (เนื่องจากอัตราส่วนจำนวนโมลระหว่าง CH4 และ CO2 เป็น 1:1) ดังนั้น เมื่อมี CH4 40.2 mol จะเกิด CO2 = 40.2 mol 



ขั้นที่ 3 คำนวณน้ำหนักของ CO2 ที่เกิดขึ้น (มวลโมเลกุล CO2=44.0 g/mol)

g CO2 = (40.2 mol)(44 g/mol) = 1,767.9 g			

ดังนั้น ถ้าเผา CH4 ปริมาตร 900 L จะเกิด CO2 เท่ากับ 1,767.9 g 



ขั้นที่ 4 จำนวนโมเลกุลของ CO2 ที่เกิดขึ้น คำนวณได้จาก

N = (40.2 mol)(6.02x1023 molecules) = 2.42x1025 molecules 	

ดังนั้น ถ้าเผา CH4 ปริมาตร 900 L จะเกิด CO2 เท่ากับ 2.42x1025 molecules



2) วิธีแฟกเตอร์เปลี่ยนหน่วย 

วิธีแฟกเตอร์เปลี่ยนหน่วย (conversion factor) ในการคำนวณปริมาณสารสัมพันธ์เป็นการคำนวณโดยอาศัยแฟกเตอร์เปลี่ยนหน่วยของความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนโมลกับน้ำหนัก จำนวนอนุภาค และปริมาตรของแก๊ส ดังตารางที่ 2.8



ตารางที่ 2.8 แฟกเตอร์เปลี่ยนหน่วยเกี่ยวกับการคำนวณที่สัมพันธ์กับจำนวนโมล

		ความสัมพันธ์

		แฟกเตอร์เปลี่ยนหน่วย



		โมลกับน้ำหนัก

		



 หรือ 



		โมลกับจำนวนอนุภาค

		



 หรือ 



		โมลกับปริมาตรของแก๊ส (ที่ STP)

		



 หรือ 









วิธีการเทียบหน่วยจะอาศัยแฟกเตอร์เปลี่ยนหน่วยของแต่ละความสัมพันธ์เทียบหน่วยที่ต้องการหา เช่น ถ้าต้องการทราบว่า เหล็ก (Fe) 10 กรัมมีกี่โมล แฟกเตอร์เปลี่ยนหน่วยคือ โมลกับน้ำหนัก จากตารางที่ 2.8 จะมีแฟกเตอร์เปลี่ยนหน่วยอยู่ 2 ตัวคือ  และ  ดังนั้น การเลือกแฟกเตอร์เปลี่ยนหน่วยในการคำนวณจะต้องเลือกแฟกเตอร์เปลี่ยนหน่วยที่มีตัวส่วนเหมือนกับหน่วยของตัวแปรที่โจทย์ให้มา กรณีนี้การคำนวณจะได้



		n ของ mol

แต่ถ้าต้องการทราบว่า เหล็ก (Fe) 10 กรัมมีกี่อะตอม จากตารางที่ 2.8 จะไม่มีแฟกเตอร์เปลี่ยนหน่วยระหว่างน้ำหนักกับอนุภาค (อะตอม) โดยตรง ดังนั้นจึงต้องใช้แฟกเตอร์เปลี่ยนหน่วย 2 ส่วนคือแฟกเตอร์เปลี่ยนหน่วยโมลกับน้ำหนักและโมลกับจำนวนอนุภาคต่อเนื่องกัน คือ





	atoms



ตัวอย่าง 2.12 (คำนวณโดยวิธีแฟกเตอร์เปลี่ยนหน่วย)

วิธีคิด  

ก) คำนวณน้ำหนักของ O2



 	     

ข) คำนวณน้ำหนักของ CO2





   คำนวณจำนวนโมเลกุลของ CO2





        		        					    



3) วิธีเทียบบัญญัติไตรยางค์

วิธีเทียบบัญญัติไตรยางค์ (rule of three) เป็นการจับคู่ความสัมพันธ์สามตัวแปรแล้วหาตัวแปรที่สี่โดยการเทียบบัญญัติไตรยางค์ โดยวิธีนี้ต้องเขียนความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนโมลกับน้ำหนัก จำนวนอนุภาค และปริมาตรของแก๊ส เป็นตัวเลข 4 บรรทัด ตัวเลขในแต่ละบรรทัดของสารทั้งหมดมีความสัมพันธ์กัน ดังนี้







				     A             B                C               D

		

		สมการที่ดุลแล้ว

		Zn(s)    +

		2HCl(aq)   

		ZnCl2(aq)   +

		H2(g)



		

		จำนวนโมล (mol)

		1

		2

		1

		1



		

		น้ำหนัก (g)

		65.4

		2x36.5

		136.0

		2.00



		

		จำนวนอนุภาค

		6.02x1023

		2x6.02x1023

		6.02x1023

		6.02x1023



		

		ปริมาตรที่ STP (L)

		 -

		-

		-

		22.4







หลักการเขียนตัวเลข 4 บรรทัดประกอบด้วย 

จำนวนโมล () เขียนตามเลขสัมประสิทธิ์จำนวนโมล 

น้ำหนัก () คำนวณจากความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนโมลกับน้ำหนัก โดยอาศัยสามเหลี่ยมโมล

จำนวนอนุภาค () คำนวณจากความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนโมลกับจำนวนอนุภาค

ปริมาตรที่ STP () คำนวณจากความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนโมลกับปริมาตรของแก๊ส



ในการคำนวณปริมาณสารในสมการเคมีจะอาศัยความสัมพันธ์ทั้ง 4 บรรทัด มาเทียบบัญญัติไตรยางค์ โดยจะพิจารณาจับเป็นคู่ตามตัวแปรที่โจทย์กำหนดและที่ต้องการถาม 



ตัวอย่าง ถ้าใช้ Zn 10.0 กรัม จะเกิดแก๊ส H2 กี่ลิตร 

แนวคิด ให้จับคู่ระหว่าง 	A ----------------- D

จะได้ความสัมพันธ์คือ  	Zn 65.4 g จะเกิด H2 22.4 L



ถ้าใช้ Zn 10.0 g จะเกิด H2 =  L



ตัวอย่าง 2.12 (คำนวณโดยวิธีเทียบบัญญัติไตรยางค์)

วิธีคิด เขียนความสัมพันธ์ทั้ง 4 บรรทัด ดังนี้

				  A             B             C               D

		

		ปฏิกิริยาที่ดุลแล้ว

		CH4(g)   +

		2O2(g)    

		CO2(g)   +

		2H2O(g)



		

		จำนวนโมล

		1

		2

		1

		2



		

		น้ำหนัก (g)

		16.0

		2x32.0

		44.0

		2x18.0



		

		จำนวนอนุภาค

		6.02x1023

		2x6.02x1023

		6.02x1023

		2x6.02x1023



		

		ปริมาตรที่ STP (L)

		22.4

		2x22.4 

		22.4

		2x22.4







ก) คำนวณน้ำหนัก O2 เมื่อโจทย์กำหนดปริมาตรของ CH4 ดังนั้นให้จับคู่ระหว่าง A กับ B

โดยจากความสัมพันธ์ในตาราง

CH4 ปริมาตร 22.4 Lจะต้องใช้ O2 = 64.0 g



ถ้ามี CH4 900 L จะต้องใช้ O2 = g

ข) คำนวณน้ำหนัก CO2 เมื่อโจทย์กำหนดปริมาตรของ CH4 ดังนั้นให้จับคู่ระหว่าง A กับ C

โดยจากความสัมพันธ์ในตาราง

CH4 ปริมาตร 22.4 L จะเกิด CO2 = 44.0 g



ถ้ามี CH4 900 L จะเกิด CO2 = g	

คำนวณจำนวนโมเลกุล CO2 เมื่อโจทย์กำหนดปริมาตรของ CH4  ให้จับคู่ระหว่าง A กับ C

โดยจากความสัมพันธ์ในตาราง

CH4 ปริมาตร 22.4 L จะเกิด CO2 = 6.02x1023 molecules



ถ้ามี CH4 900 L จะเกิด CO2 =molecules



ตัวอย่าง 2.13 ปฏิกิริยา CaC2(s) + 2H2O(l)  Ca(OH)2(aq) + C2H2(g) ถ้าใช้ CaC2 250 กรัม ทำปฏิกิริยากับน้ำที่มีปริมาณมากเกินพอ จงคำนวณหา

ก) C2H2 เกิดขึ้นกี่โมลและคิดเป็นกี่กรัม

ข) C2H2 เกิดขึ้นกี่ลิตรที่ STP

ค) H2O ทำปฏิกิริยาไปกี่โมลและกี่กรัมx มวลโมเลกุล C2H2



วิธีคิด มวลโมเลกุล CaC2



						เกิด mol C2H2  g C2H2

	CaC2 250 g  mol CaC2 				L C2H2x 22.4 L



x มวลโมเลกุล H2O





						mol H2O (ใช้ 2 เท่าของ mol CaC2)  g H2O



การคำนวณวิธีที่ 1 วิธีโมลสัมพันธ์

คำนวณจำนวนโมลของ CaC2 จากสมการ (2.2) 



n ของ CaC2 =  mol

1) จากสมการจำนวนโมลระหว่าง CaC2 และ C2H2 เป็น 1:1 

ดังนั้น เมื่อใช้ CaC2 3.90 mol จะเกิด C2H2 3.90 mol เช่นกัน			

คิดเป็นกรัม C2H2 = (3.90 mol)(26.0 g/mol) = 101.4 g			

2) ปริมาตร C2H2 ที่เกิดขึ้น คำนวณจากจำนวนโมล  

คิดเป็นปริมาตร C2H2 = (3.90 mol)(22.4 L) = 87.4 L				

3) จากสมการจำนวนโมลระหว่าง CaC2 และ H2O เป็น 1:2 

ดังนั้น ถ้ามี CaC2 3.90 mol จะต้องทำปฏิกิริยาพอดีกับ H2O = 3.90x2 = 7.80 mol

คิดเป็นกรัม H2O = (7.80 mol)(18.0 g/mol) = 140.4 g				





การคำนวณวิธีที่ 2 วิธีแฟกเตอร์เปลี่ยนหน่วย

ก) คำนวนจำนวนโมล C2H2 



n ของ

	  คำนวนกรัม C2H2 





ข) คำนวณปริมาตร C2H2 





ค) คำนวณจำนวนโมล H2O 



n ของ

คำนวณจำนวนกรัม H2O 



g



การคำนวณวิธีที่ 3 วิธีเทียบบัญญัติไตรยางค์

	จากสมการเคมีที่ดุลแล้ว สรุปความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

				    A               B                C                 D

		

		ปฏิกิริยาที่ดุลแล้ว

		CaC2(s)   +

		2H2O(l)  

		Ca(OH)2(aq) +  

		 C2H2(g)



		

		จำนวนโมล (mol)

		1

		2

		1

		1



		

		น้ำหนัก (g)

		64.1

		2x18.0

		74.1

		26.0



		

		จำนวนอนุภาค

		6.02x1023

		2x6.02x1023

		6.02x1023

		6.02x1023



		

		ปริมาตรที่ STP (L)

		-

		- 

		-

		22.4







โจทย์กำหนด น้ำหนักของ CaC2 ที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาเท่ากับ 250 กรัม 

1) C2H2 เกิดขึ้นกี่โมลและคิดเป็นกี่กรัม 

คำนวณจำนวนโมลของ CaC2 จากสมการ (2.2) 



n ของ  mol

โมล C2H2 เกิดขึ้นเท่ากับโมล CaC2 ที่ใช้ เนื่องจากอัตราจำนวนโมลระหว่าง CaC2 กับ C2H2 เป็น 1:1 ดังนั้นจำนวนโมลของ C2H2 ที่เกิดขึ้น = 3.90 mol 



น้ำหนักเป็นกรัมของ C2H2 ที่เกิดขึ้น คิดจับคู่เทียบบัญญัติไตรยางค์ระหว่างบรรทัด A กับ D จะได้ดังนี้

จากปฏิกิริยาใช้  CaC2 64.1 g จะเกิด C2H2 26.0 g



ถ้าใช้ CaC2 250 g จะเกิด C2H2 =  g			

2) C2H2 เกิดขึ้นกี่ลิตรที่ STP

ปริมาตร C2H2 เกิดขึ้น คิดโดยเทียบระหว่าง CaC2 บรรทัดที่ A กับ D ได้ดังนี้

จากปฏิกิริยาใช้  CaC2 64.1 g เกิด C2H2 22.4 L



ถ้าใช้ CaC2 250 g เกิด C2H2 =  L			

ค) H2O ทำปฏิกิริยาไปกี่โมลและกี่กรัม

คำนวณเทียบจากจำนวนโมลของ H2O ในบรรทัดที่ B

ดังนั้น ถ้ามี CaC2 3.90 mol จะต้องทำปฏิกิริยาพอดีกับ H2O 3.90x2 = 7.80 mol	

คำนวณน้ำหนักเป็นกรัมของ H2O = (7.80 mol)(18.0 g/mol) = 140.4 g				

ตัวอย่าง 2.14 พื้นผิวโลหะ Al ทำปฏิกิริยากับ O2 เกิดโลหะออกไซด์ป้องกันการผุกร่อน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือ 4Al(s) + 3O2(g)  2Al2O3(s)

ก) จงหาว่าต้องใช้ O2 กี่กรัมในการทำปฏิกิริยากับ Al 0.30 โมล

ข) เกิด Al2O3 ขึ้นกี่กรัม ถ้าใช้ O2 12.5 กรัม 

วิธีคิด การคำนวณวิธีแฟกเตอร์เปลี่ยนหน่วย



ก) 				



ข)  	



2.2 สมการเคมี	

สมการเคมี (chemical equation) คือกลุ่มสัญลักษณ์ที่เขียนแทนการเกิดปฏิกิริยาเคมี ซึ่งบอกให้ทราบชนิดของสารที่เข้าทำปฏิกิริยากัน เรียกว่า สารตั้งต้น และชนิดของสารที่เกิดขึ้นเรียกว่า สารผลิตภัณฑ์ สมการเคมีเขียนสารตั้งต้นไว้ทางซ้ายมือและสารผลิตภัณฑ์ไว้ทางขวามือของลูกศรที่แสดงทิศทางของการเกิดปฏิกิริยา

สมการเคมีที่สมบูรณ์จะต้องมีจำนวนอะตอมของธาตุชนิดเดียวกันทั้งสองข้างสมการเท่ากัน โดยผ่านขั้นตอนที่เรียกว่า การดุลสมการเคมี สมการเคมีโดยทั่วไปมีส่วนประกอบคือ

· สารตั้งต้น (reactant) คือสารที่เข้าทำปฏิกิริยาเคมีกัน ซึ่งอาจมีหนึ่งสารหรือมากกว่าก็ได

· สารผลิตภัณฑ์ (product) คือสารที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีของสารตั้งต้น ซึ่งอาจเกิดขึ้นหนึ่งสารหรือมากกว่าก็ได้

· เงื่อนไข (condition) ซึ่งเป็นสภาวะต่างๆ ที่กำหนดในปฏิกิริยาเคมีใดปฏิกิริยาหนึ่ง เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ ความดัน โดยเงื่อนไขเหล่านี้ เขียนบอกไว้ข้างบนหรือข้างล่างลูกศร 

โดยทั่วไปการเขียนสมการเคมี คือ

       สารตั้งต้น    สารผลิตภัณฑ์

สมมติ     		     A(s) + B(l)    C(g) + D(aq)

X(aq) + Y(aq)  [image: ]  Z(g)

การเขียนสมการแสดงปฏิกิริยาเคมีที่สมบูรณ์อาจจะมีสัญลักษณ์อื่นๆ ที่เกี่ยวข้องที่อธิบายสมการเคมี ดังต่อไปนี้

	แสดงทิศทางการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า

   [image: ]	แสดงปฏิกิริยาผันกลับได้ (ปฏิกิริยาดำเนินไปข้างหน้าและย้อนกลับ)

+	ทำปฏิกิริยากัน

[image: ](s)	สถานะของสารเป็นของแข็ง (solid)

(l)	สถานะของสารเป็นของเหลว (liquid)        เขียนท้ายสูตรเคมีเพื่อบอกสถานะของสาร

(g)	สถานะของสารเป็นแก๊ส (gases)             ก่อนและหลังทำปฏิกิริยา

(aq)	สถานะของสารเป็นละลาย (aqueous)



การแปลความหมายของสมการเคมีจะบอกถึงความสัมพันธ์ที่เรียกว่า ปริมาณสัมพันธ์ระหว่างจำนวนโมลของสารตั้งต้นที่เข้าทำปฏิกิริยาและสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นได้ นำไปสู่การคำนวณหาปริมาณของสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น หรือปริมาณสารตั้งต้นที่ใช้ไปหรือที่เหลือหลังจากทำปฏิกิริยา 

ตัวอย่างปฏิกิริยาการเผาไหม้เชื้อเพลิง

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



จากปฏิกิริยานี้แปลความหมายได้ดังนี้ “แก๊สมีเทน (CH4) 1 โมลทำปฏิกิริยาพอดีกับแก๊สออกซิเจน (O2) 2 โมล เกิดผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จำนวน 1 โมล และเกิดเป็นไอน้ำจำนวน 2 โมล” 

การแปลความหมายนอกจากจะดูความพันธ์จำนวนโมลของสารในสมการเคมีแล้ว ยังสามารถแปลเป็นปริมาณสาร คือน้ำหนัก อนุภาค หรือปริมาตรของแก๊ส ที่สัมพันธ์กับจำนวนโมลได้ด้วย 



ตัวอย่าง 2.15 การแปลความหมายของสมการเคมีของความสัมพันธ์เชิงโมลและแสดงความสัมพันธ์ของจำนวนโมลกับน้ำหนัก จำนวนอนุภาคlและปริมาตรของสาร

วิธีคิด อาศัยการเขียนความสัมพันธ์ 4 บรรทัด ดังนี้

                               Al(s)    +    6HCl(aq)     2AlCl(aq)  +  3H2(g)

		จำนวนโมล (mol)

		1

		6

		2

		3



		น้ำหนัก(g)

		27

		6x36.5

		2x62.5

		3x2



		จำนวนอนุภาค

		6.02x1023

		6x6.02x1023

		2x6.02x1023

		3x6.02x1023



		ปริมาตร (L) ที่ STP 

		-

		-

		-

		3x22.4







	









Al จำนวน 1 โมลทำปฏิกิริยาพอดีกับ HCl จำนวน 2 โมล เกิดผลิตภัณฑ์เป็น AlCl จำนวน 1 โมล และเกิดเป็นแก๊ส H2 จำนวน 3 โมล 

2.2.1 ประเภทสมการเคมี

ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นโดยการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นเป็นสารผลิตภัณฑ์ ซึ่งอาจเกิดกลไกที่แตกต่างกัน โดยส่วนใหญ่การแบ่งชนิดของปฏิกิริยาเคมี โดยอาศัยหลัก 2 ประการคือ

1) ปฏิกิริยาเคมีที่มีการเปลี่ยนแปลงสูตรเคมีของสารตั้งต้นหรือสารผลิตภัณฑ์ แบ่งออกเป็น

1.1) ปฏิกิริยาการรวมตัว (combination reaction) เป็นปฏิกิริยาเคมีที่เกิดจากสารตั้งต้นสองชนิดมารวมตัวกันได้เป็นสารผลิตภัณฑ์ชนิดเดียว รูปแบบทั่วไปของสมการเคมี คือ

A + B    AB

ตัวอย่างเช่น 	2H2(g) + O2(g)    2H2O(l)

		C(s) + O2(g)    CO2(g)



1.2) ปฏิกิริยาการสลายตัว (decomposition reaction) เป็นปฏิกิริยาที่สารตั้งต้นชนิดเดียวสลายตัวเป็นสารผลิตภัณฑ์สองชนิดขึ้นไป รูปแบบทั่วไปของสมการเคมี คือ

AB    A + B

ตัวอย่างเช่น 	CaCO3(s)    CaO(s) + CO2(g)

		2KClO3(s)    2KCl(s) + 3O2(g)

(NH4)2CO3(s)    2NH3(g) + CO2(g) + H2O(g)



1.3) ปฏิกิริยาการแทนที่ (substitution reaction หรือ replacement reaction) เป็นปฏิกิริยาที่ธาตุชนิดหนึ่งเข้าไปแทนที่ธาตุหนึ่งในสารประกอบ ทำให้เปลี่ยนเป็นสารประกอบใหม่ขึ้น แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ

1.3.1) ปฏิกิริยาการแทนที่ครั้งเดียว (single replacement reaction) รูปแบบทั่วไปของสมการเคมี คือ 			AB + Y  AY + B

ตัวอย่างเช่น 		Zn(s) + 2HCl(aq)  ZnCl2(aq) + H2(g)

			2K(s) + Pb(NO3)2  2KNO3(aq) + Pb(s)

			Sn(s) + 2AgNO3(aq)  Sn(NO3)2(aq) + 2Ag(s)



1.3.2) ปฏิกิริยาการแทนที่สองครั้ง (double replacement reaction) หรือปฏิกิริยาแลกเปลี่ยน (exchange reaction) เป็นปฏิกิริยาที่เกิดจากสารประกอบสองชนิดมาทำปฏิกิริยากัน แล้วเกิดการแลกเปลี่ยนอะตอมหรือกลุ่มอะตอมซึ่งกันและกัน ได้เป็นสารประกอบใหม่เกิดขึ้น รูปทั่วไปแบบของสมการเคมีคือ

			AX + BY  AY + BX

ปฏิกิริยาการแทนที่สองครั้งที่เกิดตะกอน เรียกว่า ปฏิกิริยาการตกตะกอน (precipitation reaction) เมื่อเกิดการแทนที่แล้วทำให้เกิดสารที่ไม่ละลายน้ำ

ตัวอย่างเช่น	AgNO3(aq) + NaCl(aq)  AgCl(s) + NaNO3(aq)

		Na2CO3(aq) + CaCl2(aq)  2NaCl(aq) + CaCO3(s)

		K2S(aq) + MgSO4(aq)  K2SO4(aq) + MgS(s)



1.4) ปฏิกิริยาสันดาปหรือการเผาไหม้ (combustion reaction) เป็นปฏิกิริยาการเผาไหม้ระหว่างสารประกอบกับออกซิเจน (O2) โดยจะการคายความร้อนหรือให้แสงสว่าง รูปแบบทั่วไปของสมการเคมีทั่วไปคือ	

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



1.5) ปฏิกิริยาสะเทิน (neutralization reaction) เป็นปฏิกิริยาที่เกิดจากที่กรดทำปฏิกิริยากับเบสแล้วได้เป็นเกลือกับน้ำ เช่น กรด HCI ทำปฏิกิริยากับ NaOH ได้เกลือ NaCl กับ H2O รูปแบบทั่วไปของสมการเคมี คือ

	กรด + เบส  เกลือ + น้ำ

ตัวอย่างเช่น	HCl(aq) + NaOH(aq)  NaCl(aq) + H2O(aq)



2) ปฏิกิริยาเคมีที่พิจารณาจากเลขออกซิเดชันของสาร แบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ

2.1) ปฏิกิริยาเคมีที่ไม่มีการถ่ายโอนอิเล็กตรอน (non-redox reaction) คือปฏิกิริยาเคมีที่มีการสลับเปลี่ยนไอออนแต่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันของธาตุ ได้แก่ 

2.1.1) ปฏิกิริยาของสารละลายกรดกับเบส เกิดเป็นเกลือกับน้ำ ดังสมการ

			Ca(OH)2(aq) + H2SO4(aq)  CaSO4(aq) + 2H2O(l)

			H2CO3(aq) + 2NaOH(aq)  Na2CO3(aq) + 2H2O(l)

2.1.2) ปฏิกิริยาการเกิดตะกอน เช่น

			AgNO3(aq) + KCl(aq)  KNO3(aq) + AgCl(s)



2.2) ปฏิกิริยาเคมีที่มีการถ่ายโอนอิเล็กตรอน หรือเรียกว่า ปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox reaction) คือปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นโดยมีอิเล็กตรอนจากสารหนึ่งถ่ายโอนไปยังอีกสารหนึ่ง มีผลทำให้เลขออกซิเดชันของอะตอมในสารเหล่านั้นมีค่าเปลี่ยนไป ปฏิกิริยารีดอกซ์ ประกอบด้วย 2 ปฏิกิริยาย่อยคือ 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation reaction) คือปฏิกิริยาที่มีการให้อิเล็กตรอน สารที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะมีเลขออกซิเดชันเพิ่มขึ้น เรียกสารที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันว่า สารถูกออกซิไดซ์ (oxidized agent) เช่น

Cu(s)    Cu2+(aq) + 2e-

เลขออกซิเดชัน 		 0              +2



ปฏิกิริยารีดักชัน (reduction reaction) คือปฏิกิริยาที่มีการรับอิเล็กตรอน สารที่เกิดปฏิกิริยารีดักชัน จะมีเลขออกซิเดชันลดลง เรียกสารที่เกิดปฏิกิริยารีดักชันว่า สารถูกรีดิวซ์ (reduced agent) เช่น	

		Ag+(aq) + e-    Ag(s)            

เลขออกซิเดชัน		+1		      0			



สมการเคมีที่เขียนในปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือปฏิกิริยารีดักชัน เรียกว่าครึ่งปฏิกิริยา ซึ่งปฏิกิริยาถ่ายเทอิเล็กตรอนจะเกิดขึ้นได้สมบูรณ์ต่อเมื่อต้องนำครึ่งปฏิกิริยาทั้งสองมารวมกัน โดยจำนวนอิเล็กตรอนที่เกิดการถ่ายเทของทั้งสองปฏิกิริยาต้องเท่ากัน ดังนั้น

2Ag+(aq) + 2e-    2Ag(s)            

เมื่อเขียนเป็นปฏิกิริยารีดอกซ์ ได้ดังสมการ

Cu(s) + Ag+(aq)  Cu2+(aq) + 2Ag(s)          

สรุปได้ดังนี้

Cu เป็นสารถูกออกซิไดซ์ เนื่องจากการปฏิกิริยาออกซิเดชัน (เลขออกซิเดชันเพิ่มขึ้น)

Ag+ เป็นตัวออกซิไดซ์ (oxidizing agent) คือสารที่ให้อิเล็กตรอนอีกฝ่ายหนึ่ง (จะเป็นตัวเพิ่มเลขออกซิเดชันให้กับอีกฝ่ายหนึ่ง)

Ag+ เป็นสารถูกรีดิวซ์ เนื่องจากการปฏิกิริยารีดักชัน (เลขออกซิเดชันลดลง)

Cu เป็นตัวรีดิวซ์ (reducing agent) คือสารรับอิเล็กตรอนจากอีกฝ่ายหนึ่ง (จะเป็นตัวลดเลขออกซิเดชันของอีกฝ่ายหนึ่ง)



การเขียนสมการเคมี

การเขียนสมการเคมีสามารถเขียนได้ 2 แบบ คือ

1) สมการแบบโมเลกุล (molecular equation) คือสมการเคมีที่แสดงสูตรเคมีของสารที่เกี่ยวข้องในปฏิกิริยาเคมีเป็นสูตรโมเลกุล โดยต้องเขียนทุกธาตุที่อยู่ในสูตรเคมีไว้ในสมการเคมี เช่น

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

Pb(NO3)2(aq) + 2KI(aq)  PbI2(s) + 2KNO3(aq)

2C4H10(g) + 13O2(g)  8CO2(g) + 10H2O(g)



สมการแบบโมเลกุลที่สมบูรณ์จะต้องดุลให้จำนวนอะตอมทางซ้ายและทางขวาเท่ากัน



2) สมการแบบไอออนิก (ionic equation) คือสมการเคมีที่แสดงเป็นไอออน (แคตไอออนและแอนไอออน) เฉพาะที่เกี่ยวข้องหรือที่เกิดปฏิกิริยาเคมีเท่านั้น แต่ถ้าเขียนไอออนทั้งหมดที่เกี่ยวข้องในปฏิกิริยาเคมี เรียกว่า สมการไอออนิกรวม (total ionic equation) แต่ถ้าเขียนเฉพาะไอออนที่เกิดการเปลี่ยนแปลงเรียกว่า สมการไอออนิกสุทธิ (net ionic equation) เช่น



ปฏิกิริยาระหว่าง AgNO3 และ BaCl2 จะได้ AgCl กับ Ba(NO3)2 เขียนสมการแบบไอออนิก ดังนี้

สมการไอออนิกรวม : (2Ag+ + 2NO3-) + (Ba2+ + 2Cl-)  2AgCl(s) + Ba2+ + 2NO3-

สมการไอออนิกสุทธิ : Ag+(aq) + Cl-(aq)  AgCl(s)   



การเขียนสมการแบบไอออนิกที่สมบูรณ์จะต้องดุลทั้งจำนวนอะตอมและประจุไอออนให้เท่ากันทั้งสองข้างด้วย หลักในการเขียนสมการแบบไอออนิกที่พอสรุปเป็นแนวทางพื้นฐานได้คือ

· สารที่เป็นอิเล็กโทรไลต์แก่ (strong electrolyte) แตกตัวได้มาก ให้เขียนเป็นไอออน (แคตไอออนและแอนไอออน) เช่น NaOH เขียนได้เป็น Na+ และ OH-

· สารที่เป็นอิเล็กโทรไลต์อ่อน (weak electrolyte) แตกตัวได้น้อย ให้เขียนเป็นโมเลกุล เช่น CH3COOH

· สารที่ไม่เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ (non-electrolyte) ให้เขียนเป็นโมเลกุล

· สารที่ไม่ละลายน้ำ (สถานะของแข็ง) และสารในสถานะแก๊ส ให้เขียนเป็นโมเลกุล

· สมการไอออนิกสุทธิ ให้เขียนเฉพาะสารที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงทางเคมีเท่านั้น โดยละเว้นไอออนที่อยู่ในรูปเดียวกันทั้งทางซ้ายและทางขวาของสมการ

· สมการที่สมบูรณ์จะต้องดุลทั้งจำนวนอะตอมและประจุไฟฟ้า



ตัวอย่างสมการแบบไอออนิก เปรียบเทียบกับสมการแบบโมเลกุล

สมการแบบโมเลกุล :  Na2CO3(aq)+ H2SO4(aq)    Na2SO4(aq) + H2O(aq) + CO2(g)

สมการแบบไอออนิกรวม : (2Na++ CO32-) + (2H++ SO42-)  (2Na+ + SO42-) + H2O + CO2

สมการแบบไอออนิกสุทธิ :  CO32-(aq) + 2H+(aq)  H2O(aq)  + CO2(g)

หรือ

สมการแบบโมเลกุล :  CH3COOH(aq) + NaOH(aq)  CH3COONa(aq) + H2O(l)

สมการแบบไอออนิกรวม :  CH3COOH(aq) + (Na+ + OH-)  (CH3COO- + Na+) +  H2O

สมการแบบไอออนิกสุทธิ : CH3COOH(aq) + OH-(aq)   CH3COO- (aq) + H2O(l)



2.2.2 การดุลสมการเคมี

สมการเคมีนอกจากจะบอกชนิดของสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์แล้ว ส่วนที่สำคัญของสมการเคมีคือเลขสัมประสิทธิ์จำนวนโมล (mole coefficient) ที่แสดงหน้าสูตรเคมีเพื่อบอกความสัมพันธ์เชิงโมลระหว่างสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์ เช่น

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

Pb(NO3)2(aq) + 2KI(aq)  PbI2(s) + 2KNO3(aq)

2C4H10(g) + 13O2(g)  8CO2(g) + 10H2O(g)



เลขสัมประสิทธิ์จำนวนโมลของแต่ละปฏิกิริยาจะเป็นตัวเลขจำนวนเต็มที่ได้มาจากการดุลสมการเคมี มีความหมายเป็นจำนวนเท่าของสารนั้น 

การดุลสมการเคมี (chemical balance) คือการเติมตัวเลขสัมประสิทธิ์จำนวนโมลหน้าสูตรเคมี เพื่อทำให้จำนวนอะตอมของธาตุชนิดเดียวกันทั้งสองข้างสมการเท่ากัน

ขั้นตอนการดุลสมการเคมีไม่มีกฎเกณฑ์ที่แน่นอนตายตัว ส่วนใหญ่ต้องอาศัยการสังเกตและทดลองเติมตัวเลขสัมประสิทธิ์จำนวนโมล อย่างไรก็ตาม แนวทางในการดุลสมการเคมี พอสรุปดังนี้

1) เขียนปฏิกิริยา (เขียนสูตรเคมีที่ถูกต้อง) โดยระบุสารตั้งต้นทั้งหมดไว้ด้านซ้ายและสารผลิตภัณฑ์ทั้งหมดไว้ทางขวาของลูกศร

2) ดุลสมการเคมีโดยลองเติมตัวเลขสัมประสิทธิ์หน้าสูตรเคมีที่จะทำให้จำนวนอะตอมของธาตุชนิดเดียวกันทั้งสองข้างของสมการเท่ากัน โดยเริ่มจาก

- ดุลอะตอมที่ไม่ใช่ H หรือ O ก่อน 

- ดุลอะตอมธาตุที่เป็นโลหะแล้วตามด้วยอะตอมธาตุที่เป็นอโลหะ

- ดุลอะตอมธาตุ H หรือ O 

3) ตรวจดูสมการเคมีที่ได้ดุลแล้ว จำนวนของอะตอมชนิดเดียวกันเท่ากันทั้งสองข้างของสมการ



ตัวอย่าง 2.16 การดุลสมการเคมี  Fe(s) + O2(g)  Fe2O3(s)

วิธีคิด  	ดุลที่อะตอมที่ไม่ใช่ H และ O ก่อน คือ Fe ซึ่งด้านซ้ายมี 1 อะตอม ด้านขวามี 2 อะตอม ดังนั้นต้องใส่เลขสัมประสิทธิ์ด้านซ้ายเป็น 2

2Fe(s) + O2(g)  Fe2O3(s)

ดุล O ซึ่งด้านซ้ายมี 2 ส่วนด้านขวามี 3 ให้เติม 3/2 หน้า O2 

2Fe(s) + 3/2 O2(g)  Fe2O3(s)

คูณตลอดสมการด้วย 2 เพื่อกำจัดเลขสัมประสิทธิ์ที่เป็นเศษส่วน 

4Fe(s) + 3O2(g)  2Fe2O3(s)



ตัวอย่าง 2.17 การดุลสมการเคมี  Na2O2 + H2O  NaOH + O2 

วิธีคิด	ดุลที่อะตอมที่ไม่ใช่ H และ O ก่อน นั่นคือ Na โดยการเติม 2 หน้า NaOH

Na2O2 + H2O  2NaOH + O2

ดุลอะตอม O ซึ่งด้านซ้ายมี 3 อะตอม ส่วนด้านขวามี 4 อะตอม ให้เติม 2 หน้า H2O 

Na2O2 + 2H2O  2NaOH + O2

ดุลอะตอม H ซึ่งด้านซ้ายมี 4 อะตอม ส่วนด้านขวามี 2 อะตอม ให้เติม 4/2 หน้า 2NaOH 

Na2O2 + 2H2O  (4/2) 2NaOH + O2

Na2O2 + 2H2O  4NaOH + O2

อะตอม Na ไม่เท่ากัน ต้องทำการดุลใหม่ โดยการเติม 2 หน้า Na2O2

2Na2O2 + 2H2O  4NaOH + O2



ตัวอย่าง 2.18 การดุลสมการ  Al4C3 + F2  AlF3 + CF4

วิธีคิด	ดุลที่อะตอม Al ซึ่งด้านซ้ายมี 4 อะตอม ส่วนด้านขวามี 1 อะตอม ให้เติม 4 หน้า Al4C3

Al4C3 + F2  4AlF3 + CF4

ดุลที่อะตอม C ซึ่งด้านซ้ายมี 3 อะตอม ส่วนด้านขวามี 1 อะตอม ให้เติม 3 หน้า CF4

Al4C3 + F2  4AlF3 + 3CF4

ดุลที่อะตอม F ซึ่งด้านซ้ายมี 2 อะตอม ส่วนด้านขวามี 24 อะตอม ให้เติม 12 หน้า F2

Al4C3 + 12F2  4AlF3 + 3CF4











2.2.3 สารกำหนดปริมาณ

การเกิดปฏิกิริยาเคมีที่มีสารตั้งต้นตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไป ถ้าสารตั้งต้นแต่ละชนิดมีปริมาณเท่ากันจะทำปฏิกิริยากันหมดพอดี การคำนวณหาปริมาณสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจะสามารถคำนวณจากสารตั้งต้นตัวใดก็ได้ แต่ถ้าสารตั้งต้นที่ใช้ทำปฏิกิริยากันมีปริมาณไม่เท่ากัน สารที่มีปริมาณน้อยกว่าจะถูกใช้หมดก่อนในการทำปฏิกิริยา สารผลิตภัณฑ์จะเกิดขึ้นได้มากที่สุดเท่ากับปริมาณสารตั้งต้นที่ถูกใช้หมดก่อน เรียกสารตั้งต้นที่ถูกใช้หมดก่อน ซึ่งจะเป็นตัวกำหนดปริมาณสารผลิตภัณฑ์ที่จะเกิดขึ้นตามสมการเคมีว่า สารกำหนดปริมาณ (limiting agent) 

แนวคิดเกี่ยวกับสารกำหนดปริมาณแสดงดังภาพที่ 2.5 เมื่อสัญลักษณ์รูปวงกลมกลวง [image: ] และวงกลมทึบ [image: ] เป็นสารตั้งต้นที่มีปริมาณไม่เท่ากัน โดยให้เกิดผลิตภัณฑ์ [image: ]  (อัตราส่วนโดยโมลเป็น 1:1) จะเห็นว่าในระบบมีวงกลมกลวงน้อยกว่า และผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นมากที่สุดเท่ากับปริมาณวงกลมกลวงที่อยู่ในระบบ ส่วนวงกลมทึบจะเหลือในระบบหลังเกิดปฏิกิริยา

ปริมาณสารของสารตั้งต้นที่ใช้ในการเปรียบเทียบหาสารกำหนดปริมาณจะต้องพิจารณาจากจำนวนโมลของสารตั้งต้นเท่านั้น 



[image: ]

ภาพที่ 2.6 แสดงแนวคิดของสารกำหนดปริมาณ



ในการพิจารณาว่าสารตั้งต้นใดเป็นสารกำหนดปริมาณในสมการเคมี อาจจำแนกเป็น 2 แบบคือ

1) อัตราส่วนจำนวนโมลของสารตั้งต้นเท่ากัน

ในกรณีที่อัตราส่วนจำนวนโมลของสารตั้งต้นเท่ากัน เช่น 1:1, 2:2 หรือ 3:3 เป็นต้น เมื่อคำนวณหาจำนวนโมลของสารตั้งต้นแต่ละตัวได้แล้ว (คำนวณจำนวนโมลจากน้ำหนัก จำนวนอนุภาค หรือปริมาตรของแก๊สที่กำหนดมาให้ตามหลักสามเหลี่ยมโมล) แล้วเทียบจากจำนวนโมลระหว่างสารตั้งต้นด้วยกันทั้งหมด สารตั้งต้นตัวใดมีจำนวนโมลน้อยกว่า สารนั้นเป็นสารกำหนดปริมาณ



ตัวอย่าง 2.19 สังกะสี (Zn) และกำมะถัน (S) ทำปฏิกิริยากันเกิดเป็นสังกะสีซัลไฟด์ (ZnS) ซึ่งเป็นสารเรืองแสงในการเคลือบผิวด้านในของหลอดโทรทัศน์ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือ

Zn(aq) + S(aq)  ZnS(s) 

ถ้าใช้ Zn 20.0 กรัมและ S 10.0 กรัม จงหาว่า 

ก) สารใดเป็นสารกำหนดปริมาณ 

ข) สารใดเหลือ เหลือเท่าใดกี่กรัม 

ค) เกิด ZnS หนักกี่กรัม



วิธีคิด คำนวณจำนวนโมลของ Zn 20.0 กรัม	n ของ  mol



	คำนวณจำนวนโมลของ S 10.0 กรัม	n ของ  mol

ก) จากสมการ Zn 1 โมล ทำปฏิกิริยากับ S 1 โมล (อัตราส่วนจำนวนโมลของสารตั้งต้นเท่ากัน คือ 1:1)

ดังนั้น Zn มีจำนวนโมลน้อยกว่า จึงเป็นสารกำหนดปริมาณ

ข) สารที่เหลือคือ S เนื่องจากมีปริมาณจำนวนโมลมากกว่า

จำนวนโมลของ S ที่เหลือ = 0.311 – 0.306 = 0.005 mol

คำนวณน้ำหนักเป็นกรัมของ S ที่เหลือ = (0.005 mol)(32.0 g/mol) = 0.160 g

ค) เกิดผลิตภัณฑ์ ZnS = 0.306 mol เนื่องจากอัตราส่วนจำนวนโมลระหว่าง Zn กับ ZnS เป็น 1:1

คำนวณน้ำหนักเป็นกรัมของ ZnS = (0.306 mol)(97.4 g/mol) = 29.8 g



2) อัตราส่วนจำนวนโมลของสารตั้งต้นไม่เท่ากัน

กรณีที่อัตราส่วนจำนวนโมลระหว่างสารตั้งต้นไม่เท่ากัน การคำนวณหาจำนวนโมลอย่างเดียวไม่สามารถบอกสารกำหนดปริมาณได้ วิธีการอย่างง่าย เมื่อคำนวณจำนวนโมลแล้วให้หาอัตราส่วนจำนวนโมลต่อเลขสัมประสิทธิ์ของสารตั้งต้นแต่ละตัว คำนวณโดยนำจำนวนโมลหารด้วยตัวเลขสัมประสิทธิ์ (ตัวเลขหน้าสูตรเคมีในสมการที่ดุลแล้ว) สารตั้งต้นที่มีอัตราส่วนจำนวนโมลต่อเลขสัมประสิทธิ์น้อยกว่า สารนั้นเป็นสารกำหนดปริมาณ แนวคิดดังภาพที่ 2.7
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ภาพที่ 2.7 แนวคิดการหาสารกำหนดปริมาณในกรณีที่สารตั้งต้นมีสัมประสิทธิ์จำนวนโมลไม่เท่ากัน











ตัวอย่าง 2.20 ปฏิกิริยาระหว่าง Al 6.0 mol กับแก๊ส Cl2 6.0 mol ดังสมการ

2Al(s) + 3Cl2(g)  2AlCl3(s)

จงหา 	ก) สารใดเป็นสารกำหนดปริมาณ 

ข) เกิด AlCl3 ขึ้นกี่กรัมเมื่อปฏิกิริยาสมบูรณ์

วิธีคิด ก) หาสารกำหนดปริมาณ

ขั้นที่ 1 ไม่ต้องหาจำนวนโมลของ Al และ Cl2 เนื่องจากโจทย์กำหนดเป็นจำนวนโมลมาให้แล้ว

ขั้นที่ 2 คำนวณอัตราส่วนจำนวนโมลต่อเลขสัมประสิทธิ์ เนื่องจากอัตราส่วนจำนวนโมลระหว่าง Al กับ Cl2 ไม่เป็น 1:1





  และ  

ดังนั้น Cl2 เป็นสารกำหนดปริมาณ 



ข) จำนวนโมลของ AlCl3 ที่เกิดขึ้น พิจารณาจากสมการเคมี คือ อัตราส่วนจำนวนโมลของ Cl2 กับ AlCl3 เป็น 3:2 หมายความว่า Cl2 3 mol เกิดผลิตภัณฑ์ AlCl3 2 mol



ดังนั้น ถ้าใช้ Cl2 6 mol จะเกิด AlCl3 = = 4 mol

คำนวณน้ำหนักเป็นกรัมของ AlCl3 = (4 mol)(133.5 g/mol) = 534 g



ตัวอย่าง 2.21 ปุ๋ยยูเรีย [(NH2)2CO] สามารถเตรียมได้จากปฏิกิริยาระหว่างแก๊ส NH3 กับแก๊ส CO2 ดังสมการ 

		2 NH3(g) + CO2(g)  (NH2)2CO(aq) + H2O(l)  

ถ้าในกระบวนการผลิตยูเรียใช้ NH3 700 กรัมผสมกับ CO2 1,000 กรัม จงหา 

ก) สารใดเป็นสารกำหนดปริมาณ 

ข) (NH2)2CO เกิดขึ้นมากที่สุดกี่กรัม 

ค) หลังจากปฏิกิริยาสิ้นสุดลง สารที่เหลือจะเหลือกี่กรัม 

วิธีคิด	ขั้นที่ 1 คำนวณจำนวนโมลของ NH3 และ CO2



n ของ 



n ของ 

ขั้นที่ 2 พิจารณาสารกำหนดปริมาณ ซึ่งจะเห็นว่าสัมประสิทธิ์จำนวนโมลของแต่ละสารไม่เท่ากัน ดังนั้นต้องเทียบจำนวนโมลต่อเลขสัมประสิทธิ์ จะได้



อัตราส่วนจำนวนโมลต่อเลขสัมประสิทธิ์ของ NH3  



อัตราส่วนจำนวนโมลต่อเลขสัมประสิทธิ์ของ CO2 

ก) ดังนั้น NH3 เป็นสารกำหนดปริมาณ เนื่องจากมีจำนวนโมลต่อเลขสัมประสิทธิ์น้อยกว่า

ขั้นที่ 3 จากปฏิกิริยา NH3 2 mol เกิด (NH2)2CO 1 mol



NH3 41.18 mol เกิด (NH2)2CO = 

คำนวณ mol (NH2)2CO ให้เป็นกรัม เมื่อมวลโมเลกุลของ (NH2)2CO เท่ากับ 60.0 g/mol

g(NH2)2CO = (20.6 mol)(60.0 g/mol) = 1,235.4 g

ข) ดังนั้น น้ำหนักของ (NH2)2CO ที่เกิดขึ้นเท่ากับ 1,235.4 กรัม 

ค) สารที่เหลือคือ CO2 

จำนวนโมลของ CO2 ที่เหลือ = 22.7 - 20.6 = 2.1 mol

คำนวณน้ำหนักเป็นกรัมของ CO2 ที่เหลือ = (2.1 mol)(44.0 g/mol) = 92.4 g



2.2.4 ผลผลิตร้อยละ

การคำนวณหาผลผลิตที่เกิดขึ้นตามสมการเคมีโดยกำหนดให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ ไม่มีการสูญหายใดๆ เกิดขึ้น เรียกว่า ผลผลิตตามทฤษฎี (theoretical yield) ส่วนผลผลิตที่ได้จากการทดลอง เรียกว่า ผลผลิตจริง (actual yield) โดยทั่วไปการรายงานผลผลิตจริงจะเปรียบเทียบค่าที่ได้ตามทฤษฎีในรูปร้อยละ เรียกว่า ผลผลิตร้อยละ (%yield) ดังนี้

ผลผลิตจริง

ผลผลิตตามทฤษฎี



ผลผลิตร้อยละ =   x 100	……(2.5)			

ตัวอย่าง 2.22 จงหาปริมาณผลผลิตตามทฤษฎีของ Cu ที่ได้จากการแยก Cu2S จำนวน 1,000 กรัมปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น คือ

			Cu2S(s) + O2(g)excess  2Cu(s) + SO2(g)

ถ้าผลการทดลองได้ทองแดง (Cu) 712.5 กรัม จงคำนวณหาผลผลิตร้อยละ

วิธีคิด แนวคิดการคำนวณหาผลผลิตตามทฤษฎี



		            MM Cu2S

		1:2

		

		x MM Cu

		

		

		



		gCu2S

		

		mol Cu2S

		

		mol Cu

		

		g Cu

		

		%yield Cu



		

		

		

		            = 2 mol Cu2S

		

		

		





คำนวณผลผลิตตามทฤษฎี



n ของ Cu2S  mol

อัตราส่วนจำนวนโมลระหว่าง Cu กับ Cu2S เป็น 2:1 

ดังนั้น จำนวนโมลของ Cu ที่เกิดขึ้น = 2x6.29 = 12.6 mol 

คำนวณน้ำหนักเป็นกรัมของ Cu = (12.6 mol)(63.5 g/mol) = 800.1 g

ดังนั้น ผลผลิตตามทฤษฎีที่ควรเตรียม Cu ได้เท่ากับ 800.1 กรัม แต่ผลผลิตจริงได้ 712.5 กรัม

คำนวณผลผลิตร้อยละ ได้ดังนี้



ผลผลิตร้อยละ 

ตัวอย่าง 2.23 จากสมการ 4NH3(aq) + 5O2(g)  4NO(g) + 6H2O(l) เมื่อ NH3  80 กรัม ทำปฏิกิริยากับ O2  200 กรัม ได้ NO เกิดขึ้น 84 กรัม จงคำนวณหาผลผลิตร้อยละ

วิธีคิด หาว่าสารใดเป็นสารกำหนดปริมาณ โดยคำนวณจำนวนโมลของ NH3 และ O2 



n ของ  



n ของ 

เนื่องจากสัมประสิทธิ์สารตั้งต้นไม่เท่ากัน ต้องหาอัตราส่วนจำนวนโมลต่อเลขสัมประสิทธิ์ จะได้





NH3 =  และ  O2 =

ดังนั้น NH3 มีอัตราส่วนจำนวนโมลต่อเลขสัมประสิทธิ์น้อยกว่า จึงเป็นสารกำหนดปริมาณ



ในปฏิกิริยานี้มีผลิตภัณฑ์ 2 ชนิด แต่โจทย์บอกผลผลิตจริงของ NO มาเท่ากับ 84 กรัม ดังนั้นต้องหาผลผลิตทางทฤษฎีของ NO 

จากปฏิกิริยาพบว่าอัตราส่วนจำนวนโมลของ NH3 และ NO เป็น 4:4 (คือ 1:1) 

ดังนั้นจะเกิด NO เท่ากับ NH3 ที่ใช้ไป = 4.7 mol

คำนวณน้ำหนักเป็นกรัม NO = (4.7 mol)(30 g/mol) = 141 g ซึ่งคือ ผลผลิตตามทฤษฎี



ดังนั้น	ผลผลิตร้อยละของ NO 



การคำนวณสมการเคมีที่เกี่ยวข้องมากกว่าหนึ่งสมการ

สมการเคมีหลายสมการอาจมีความเกี่ยวข้องกัน ตัวอย่างเช่น 

2C(s) + O2(g)   2CO(g)					(ก)

		Fe2O3(s) + 3CO(g)  2Fe(s) + 3CO2(g)            	 	(ข)

จะเห็นว่าสมการ (ก) และ (ข) มีความเกี่ยวข้องกันจากความสัมพันธ์ของสองสมการดังกล่าว ถ้าทราบปริมาณฃองสารใดสารหนึ่งในสมการหนึ่งจะสามารถหาปริมาณของสารในอีกสมการหนึ่งได้ แต่การคำนวณที่เกี่ยวข้องกับสมการที่มากกว่าหนึ่งสมการจะต้องทำให้สารที่พิจารณามีความสัมพันธ์ต่อเนื่องกัน วิธีการอย่างง่ายคือการทำให้จำนวนโมลของสารนั้นเท่ากันในสมการต่อเนื่องกัน 



ตัวอย่าง 2.24 ธาตุโมลิบดีนัม (Mo) เตรียมได้จากแร่โมลิบไนต์ (MoS2) โดยการเผาเพื่อให้เกิดเป็นออกไซด์แล้วรีดิวซ์ออกไซด์ที่ได้ด้วยแก๊สไฮโดรเจนดังสมการ

		2MoS2(s) + 7O2(g)  2MoO3(s) + 4SO2(g)			(1)

		MoO3(s)+  3H2(g)  Mo(s) + 3H2O(g)				(2)	

ถ้ามีแก๊สออกซิเจนอยู่ 560 g แก๊สไฮโดรเจน 120 g และ MoS2 1,600 g  

จงคำนวณหาน้ำหนัก Mo ที่จะเตรียมได้ (Mo=96, S=32, O=16, H=1)

วิธีคิด  ทำสมการให้มีความสัมพันธ์ของ MoO3 ต่อเนื่องกัน โดยการคูณ 2 ตลอดสมการ (2) จะได้ดังนี้

	2x(2)	2MoO3(s) + 6H2(g)  2Mo(s) + 6H2O(g)				(3)

จากปฏิกิริยาต่อเนื่องจะเห็นได้ว่า Mo เกิดขึ้น 2 mol และ H2 6 mol (สมการ 3) เมื่อใช้ MoS2 2 molทำปฏิกิริยากับ O2 7 mol (สมการ 1) 

ขั้นที่ 1 คำนวณจำนวนโมลของ O2, H2และ MoS2 จากน้ำหนักที่โจทย์ให้มา



		n ของ 



n ของ 



n ของ 

ขั้นที่ 2 พิจารณาสารกำหนดปริมาณ ซึ่งจะเห็นว่าสัมประสิทธิ์จำนวนโมลของแต่ละสารไม่เท่ากัน ดังนั้นต้องเทียบจำนวนโมลต่อเลขสัมประสิทธิ์ จะได้













ดังนั้น O2 เป็นสารกำหนดปริมาณ  

ขั้นที่ 3 จากปฏิกิริยา O2 7 mol เตรียม Mo ได้ 2 mol = 2×96 g



                        O217.5 mol เตรียม Mo 

คำนวณน้ำหนักเป็นกรัมของ Mo จากจำนวนโมล 5 mol 



		




แบบฝึกหัด

1. Al 1 อะตอม มีน้ำหนักเท่ากับ 27x1.66x10-24 กรัม จงหาว่า Al มีมวลอะตอมเท่าไร

2. จงคำนวณหาน้ำหนัก (กรัม) ของ Ag 1 อะตอม

3. H2SO4 10.0 กรัม ประกอบด้วย O กี่กรัม

4. จงคำนวณสูตรเอมพิริคัลของสารที่มีองค์ประกอบคือ C 60%, H 13.3% และ O 26.7% 

5. ธาตุ Cl ที่พบในธรรมชาติมี 2 ไอโซโทป คือ 35Cl และ 37Cl โดยพบในปริมาณ 75.53% และ 24.47%  และมีมวลอะตอม 34.969 และ 36.966 amu ตามลำดับ จงหามวลอะตอมเฉลี่ย

6. Cu มี 2 ไอโซโทป คือ 63Cu และ 65Cu ซึ่งมีมวลอะตอมเท่ากับ 63 และ 65 amu ตามลำดับ จะมี 63Cu และ 65Cu ในธรรมชาติร้อยละเท่าใด ถ้ามวลอะตอมเฉลี่ยของ Cu เท่ากับ 63.546

7. จงหามวลโมเลกุลของสารต่อไปนี้

1) KMnO4 		

2) CaSO4H2O		

3) C6H12O6			

4) Ca3(PO4)2  		

5) CaCO3  		

8. จงคำนวณหาร้อยละโดยน้ำหนักของ Cu จากแร่ทองแดงต่อไปนี้ 

1) Cu2O 	

2) Cu5FeS4   

3) Cu(NH3)4SO4   

4) CuSO4 

9. จงหาจำนวนโมลของแก๊ส CO2 หนัก 12.0 กรัม 

10. จงหาจำนวนโมลของแก๊ส CH4 จำนวน 9.03x1025 อะตอม

11. Ag2SO4 หนัก 31.2 กรัม คิดเป็นกี่โมลและกี่โมเลกุล

12. แก๊ส NH3 5.6 ลิตร ที่ STP มีจำนวนโมเลกุลเป็นเท่าใด

13. แก๊ส CO2 หนัก 12.0 กรัม มีปริมาตรกี่ลิตรที่ STP

14. จากปฏิกิริยา Cl2(g) + SO2(g) + 2H2O(l)  2HCl(aq) + H2SO4(aq) 

1) ถ้าต้องการ H2SO4 16.8 กรัมจะต้องให้ SO2 กี่โมล

2) ถ้าใช้น้ำ 12.5 กรัมจะเกิด HCl กี่โมเลกุล

15. จงแปลความหมายของสมการเคมีเพื่อแสดงความสัมพันธ์ของจำนวนโมลกับน้ำหนัก จำนวนอนุภาคและปริมาตรของสารในปฏิกิริยา  C2H5OH(l) + 3O2(g)  2CO2(g) + 3H2O(g)

16. จงบอกชนิดของปฏิกิริยาต่อไปนี้

1) 2NH3(g)  3H2(g) + N2(g)					

2) 2Pb(NO3)2(aq)  2PbO(s) + 4NO2(g) + O2(g)		

3) Zn(s) + CuSO4(aq)  ZnSO4(aq) + Cu(s)			

4) C3H8(g) + 5O2(g)  3CO2(g) + 4H2O(g)

5) 2Mg(s) + O2(g)  2MgO(s)	

6) CaO(s) + 2HCl(aq)  CaCl2(aq) + H2O(aq)

[bookmark: _GoBack]7) C6H12O6(s) + 6O2(g)  6CO2(g) + 6H2O(g)

8) Cu(s) + 2Ag+(aq)  Cu2+(aq) + 2Ag(s)  	

17. จงเขียนสมการแบบไอออนิกรวมและไอออนสุทธิจากสมการต่อไปนี้

1) H2SO4(aq) + Ba(OH)2(aq)  BaSO4(s) + H2O(aq)

2) CH3COOH(aq) + NaOH(aq)  CH3COONa(aq) + H2O(aq)		

18. จงดุลสมการเคมี

1) Fe(s) + H2O(aq)  Fe3O4(s) + H2(g)

2) CS2(s) + O2(g)  CO2(g) + SO2(g)

3) CaH2(s) + H2O(g)  Ca(OH)2(s) + H2(g)

4) PbS(s) + PbSO4(aq)  Pb(s) + SO2(g)

5) Cu(s) + H2SO4(aq)  CuSO4(aq) + H2O(l) + SO2(g)

19. จากปฏิกิริยาที่กำหนดให้ สมมติสารตั้งต้นทุกตัวมีปริมาณ 20 กรัมเท่ากันและปฏิกิริยาเกิดได้อย่างสมบูรณ์จงแสดงว่าสารใดเป็นสารกำหนดปริมาณ

1) 3KOH(aq) + (NH4)3PO4(aq)  K3PO4(aq) + 3H2O(l) + 3NH3(g)

2) 3BaCl2(aq) + Al2(SO4)3(aq)  3BaSO4(s) + 2AlCl3(aq)

3) Sb2S3(s) + 12HCl(aq)  2H3SbCl6(aq) + 3H2S(g)

4) 12HClO4(aq) + P4O10(aq)  4H3PO4(aq) + 6Cl2O7

20. ปฏิกิริยาการเผาไหม้ของโพรเพน (C3H6) ในแก๊สออกซิเจนเป็นดังนี้  

		C3H6(g) + 5O2(g)  3CO2(g) + 4H2O(l)

ถ้าทำการเผา C3H6  25.0 กรัม ในออกซิเจน 20.0 กรัม สารใดจะเป็นสารกำหนดปริมาณและจงคำนวณปริมาณมากที่สุดของ CO2 เป็นกรัม  

21. อะทิซิลีน (C2H4) หนัก 1.90 กรัมเผาไหม้กับแก๊ส O2 หนัก 5.90 กรัม ดังสมการ

		C2H4(g) + 3O2(g)  2CO2(g) + 2H2O(g)		

1) เกิด CO2 มากที่สุดกี่กรัม 

2) ถ้าเกิด CO2 3.48 กรัม จงคำนวณผลผลิตร้อยละของ CO2

22. เอทิลีน (C2H2) ทำปฏิกิริยากับ Br2 2 โมเลกุลเกิด C2H2Br4 โดยเกิดปฏิกิริยา 2 ขั้นตอนดังนี้

ขั้นที่ 1 	C2H2(g) + Br2(g)  C2H2Br2

	ขั้นที่ 2 	C2H2Br2 + Br2(g)  C2H2Br4

ถ้าผสม C2H2 5.00 g เข้ากับ Br2 40.0 กรัม จะเกิด C2H2Br2 และ C2H2Br4 กี่กรัม เมื่อปฏิกิริยาเกิดอย่างสมบูรณ์
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