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ปฏิกิริยาผันกลับได้ : ปฏิกิริยาที่เกิดการเปลี่ยนแปลงไป
ข้างหน้าและย้อนกลับได้

สมดุลเคมี เกิดขึ้นใน ปฏิกิริยาผันกลับได้

aA +  bB cC +  dD

เมื่อA และ B เป็นสารตั้งต้น (reactant) 
C และ D เป็นสารผลิตภัณฑ์ (product) 
a, b, c, d เป็นเลขสัมประสิทธ์ิจ านวนโมลของสาร A, B, C, D 
ตามล าดับ



aA + bB cC +  dD

[C] or [D]

[A] or [B]

เวลา (s)

ค
ว
าม
เข
้ม
ข้
น

ท่ีจุดสมดุลความเข้มข้นของสารต้ังต้นและ

สารผลิตภัณฑ์ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา

ภาวะสมดุล

[A] or [B]

[C] or [D]

0 



กลดูเบอร์ก (Cato Maximilion Guldberg)  
และวาเก (Peter Waage) นักเคมีชาวนอร์เวย์ 
ได้ศึกษาปฏิกิริยาระหว่างฟอสฟอรัสไตรคลอไรด์ 
(PCl3) กับแก๊สคลอรีน (Cl2)

K ค่าคงท่ีสมดุล
Equilibrium constant

PCl3(g) + Cl2(g)          PCl5(g) 

ปี
ค
.ศ

.18
6
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ความเข้มข้นของสารเปลี่ยนแปลงไปที่ภาวะสมดุล (25C)

5

3 2

[PCl ]
[PCl ][Cl ]

เมื่อใช้ [PCl3] และ [Cl2] ที่มีความเข้มข้นไม่เท่ากัน 
แต่ค่าอัตราส่วน

[PCl3] [Cl2] [PCl5]

0.604 0.566 5.30 15.5

1.04 1.06 17.20 15.6

1.64 1.00 24.20 15.7

5

3 2

[PCl ]
[PCl ][Cl ]

มีค่าเท่ากันหรือใกล้เคียงกันมาก 

เรียกอัตราส่วนน้ีว่า

ค่าคงที่สมดุล (equilibrium constant, K) 

ค่าคงที่สมดุล
ใช้อธิบายความสัมพันธ์ของอัตราส่วนระหว่าง

สารต้ังต้น และสารผลิตภัณฑ์
ที่อยู่ในระบบ ณ ภาวะสมดุล



Keq

อัตราส่วนระหว่าง
ความเข้มข้นสารผลิตภัณฑ์ยกก าลัง
สัมประสิทธ์ิจ านวนโมล (คูณกัน) 

กับ
ความเข้มข้นสารต้ังต้นยกก าลังสัมประสิทธ์ิ

จ านวนโมล (คูณกัน) 

Kc =
[C] [D]

[A] [B]
a     b    

c     d    

aA + bB cC + dD

Kc = ค่าคงที่สมดุล (c เป็นตัวย่อของ concentration)
[A],[B] = ความเข้มข้นของสารต้ังต้นท่ีภาวะสมดุล (mol/L)
[C],[D] = ความเข้มข้นของสารผลิตภัณฑ์ที่ภาวะสมดุล (mol/L)
a, b, c, d = เลขสัมประสิทธิ์จ านวนโมลของ A B C D ตามล าดับ

ค่าคงท่ีสมดุลของความเข้มข้น
Equilibrium constant of concentration



Kc =
[C] [D]

[A] [B]
a     b    

c     d    

aA + bB cC + dD

▪ ค่า Kc ของปฏิกิริยาขึ้นกับปัจจัย 
ประเภทปฏิกิริยาเคมี และ อุณหภูมิ

▪ ค่า Kc

• บอกได้ว่าที่ภาวะสมดุล สารต้ังต้น
และผลิตภัณฑ์ มีปริมาณเป็นเท่าใด

• บอกปฏิกิริยาเกิดสารผลิตภัณฑ์
(%yield) ได้มากหรือน้อย

• บอกให้ทราบว่าแนวโน้มปฏิกิริยา
ด าเนินไปทิศทางใดมากกว่ากันKc >> 1 : เกิดสารผลิตภัณฑ์ได้มากกว่า

Kc << 1 : เกิดสารผลิตภัณฑไ์ด้น้อยกว่า
Kc เท่ากับหรือใกล้กับ 1 : ในระบบมีสารผลิตภัณฑ์และ

สารต้ังต้นใกล้เคียงกัน

หมายเหตุ สารที่มีสถานะเป็นของแข็ง (s) และ
ของเหลว (l) จะมีความเข้มข้นคงที่ 
ดังน้ันจึงไม่เขียนสารน้ันในสมการค่าคงท่ีสมดุล



▪ หน่วยค่า Kc ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนระหว่างผลคูณความเข้มข้นของสาร
ผลิตภัณฑ์กับผลคูณความเข้มข้นของสารต้ังต้น 

▪ เครื่องหมาย [ ] เรียกว่า เครื่องหมายความเข้มข้นของสาร ณ ภาวะสมดุล 
มีหน่วยเป็น โมลต่อลิตร (mol/L) สารใดที่เขียนในเครื่องหมาย [ ] มี
ความหมายว่า ความเข้มข้นของสารนั้นเปน็หน่วย mol/L

▪ ค่า Kc ข้ึนอยู่กับอุณหภูมิ ดังนั้น เมื่อเขียนค่า Kc ต้องระบุอุณหภูมิเสมอ

▪ สมการค่า Kc จะแสดงสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์ทุกตัวที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยา
เคมี ยกเว้น สารที่มีสถานะเป็นของแข็ง (s) และของเหลว (l)ข้
อ
สั
ง
เก

ต
เก

ี่ ย
วก

ับ
ค
่า 

K
c



▪ ค่า K เป็นความสัมพันธ์จากสมการเคมีที่ดุลแล้ว 
ถ้าเขียนอัตราส่วนจ านวนโมลของสารตัง้ต้นและสารผลิตภัณฑข์องแต่ละ
สมการไม่เท่ากัน ค่า K จะไม่เท่ากันด้วย
เม่ือเติมเลขสัมประสิทธ์ิจ านวนโมลที่เป็นจ านวนเท่าของสมการเดิม ค่า K ใหม่
จะได้เป็นเลขยกก าลังของ K เดิม เช่น

ข้
อ
สั
ง
เก

ต
เก

ี่ ย
วก

ับ
ค
่า 

K
c

½ N2O4(g) NO2(g)
2

1 1/2
2 4

[NO ]
K  = = 0.60

[N O ]

N2O4(g) 2NO2(g)
2

2
2

2 4

[NO ]
K  = = 0.36

[N O ]

K2 = (K1)
2

▪ เมื่อเขียนปฏิกิริยากลับกัน ค่า K จะมีค่ากลับกันด้วย 

N2O4(g) 2NO2(g)
2

2
1

2 4

[NO ]
K  = = 0.36

[N O ]

2NO2(g)         N2O4(g)
2 4

2 2
2

[N O ]
K  = = 0.28

[NO ]

2
1

1K  = 
k

1
2

1K  = 
k



▪ ปฏิกิริยาท่ีมีหลายข้ัน ค่า K ของปฏิกิริยารวมจะเท่ากับค่า K ของปฏิกิริยาย่อยคูณกัน 
ข้
อ
สั
ง
เก

ต
เก

ี่ ย
วก

ับ
ค
่า 

K
c

2SO2(g) + O2(g) 2SO3(g)
2

3
1 2

2 2

[SO ]
K  = = 20.0

[SO ] [O ]

NO2(g) NO(g) + ½O2(g)
1/2

2
2

2

[NO][O ]
K  = = 0.012

[NO ]

K3 = K1K2

▪ ปฏิกิริยารวมได้จากปฏิกิริยาย่อยลบกัน ค่า K รวมของปฏิกิริยาเท่ากับค่า K ย่อยหารกัน 

1
3

2

K
K  = 

k

2SO2(g) + NO2(g) SO3(g) + NO2(g)
3

3 2
2 2

[SO ][NO]
K  = = 0.24

[SO ] [NO ]

2SO2(g) + O2(g) 2SO3(g)
2

3
1 2

2 2

[SO ]
K  = = 20.0

[SO ] [O ]

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

2 2
2 2

[NO]K  = = 83.33
[NO ] [O ]

SO2(g) + NO(g) O3(g) + NO2(g)
3 2

3
2 2

[SO ][NO ]
K  = = 0.24

[SO ][NO ]

ปฏิกิริยารวม

ปฏิกิริยารวม



KP =
(PC) (PD)

(PA) (PB)
a      b    

c      d    

aA(g) + bB(g)        cC(g) + dD(g)

KP = ค่าคงที่สมดุลของความดันแก๊ส (p เป็นตัวย่อของ pressure)
PA, PB = ความดันแก๊สของสารต้ังต้นท่ีภาวะสมดุล (atm)
PC, PD = ความดันแก๊สของสารผลิตภัณฑ์ที่ภาวะสมดุล (atm)
a, b, c, d = เลขสัมประสิทธิ์จ านวนโมลของ A B C D ตามล าดับ

Keq
ค่าคงท่ีสมดุลของแก๊ส
Equilibrium constant of gases

อัตราส่วนระหว่าง
ความดนัสารผลิตภัณฑ์ยกก าลังสัมประสิทธ์ิ

จ านวนโมล (คูณกัน) 
กับ

ความดันสารต้ังต้นยกก าลังสัมประสิทธ์ิ
จ านวนโมล (คูณกัน) 



ความสัมพันธ์ระหว่าง KP กับ Kc

n = จ านวนโมลรวมของผลิตภัณฑ์ – จ านวนโมลรวมของสารต้ังต้น

R = ค่าคงที่ของแก๊ส (0.082  Latm/Kmol)

KP = Kc(RT)n

Kc = KP(RT)-n

T = อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K)



3
2

c 3
2

[H O]
K =

[H ]

2+

c + 2

[Cu ]
K =

[Ag ]

2+ - 2
cK = [Ca ][F ]

2
3

c 3
2 2

[NH ]
K =

[N ][H ]

2 2
c 2

[Cl ][Br ]
K =

[BrCl]

+
3 3

c +
4

[H O ][NH ]
K =

[NH ]

2 2Cl Br
p 2

BrCl

(P )(P )
K =

(P )

3

2 2

2
NH

p 3
N H

(P )
K =

(P )(P )

2BrCl(g)    Cl2(g) + Br2(g)

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

CaF2(s) Ca2+(aq) + 2F-(aq)

Al2O3(s) + 3H2(g)       2Al(s) + 3H2O(g)

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

NH4
+(aq) + H2O(l) H3O

+(aq) + NH3(aq)



เขียนปฏิกิริยาเคมีและดุลสมการเคมี

เขียนสมการแสดงค่าคงที่สมดุล

หาความเข้มข้นของสารทีภ่าวะสมดุล 

แทนความเข้มข้นของสารต่างๆ ที่ภาวะ
สมดุลลงในสมการค่าคงท่ีสมดุล

01

02

03

04

ก าหนดความเขม้ขน้ทีภ่าวะสมดุล

ก าหนดความเข้มข้นเริม่ต้น

แทนความเข้มข้นของสาร
ท้ังหมดท่ีภาวะสมดุลลงใน
สมการค่าคงที่สมดุล

ค ำนวณหำควำมเข้มข้นของ
สำรทั้งหมดที่ภำวะสมดุล
ก่อน แล้วจึงแทนลงใน
สมกำรค่ำคงที่สมดุล

แนวคิดการค านวณค่าคงท่ีสมดุล



aA bB + cC

[C]

[A]

เวลา (s)

ค
ว
าม
เข
้ม
ข้
น

ภาวะสมดุล[A]0

[C]0

ก าหนดความเข้มข้นที่ภาวะสมดุล

[A]

b c

c a

[B] [C]
K =

[A]

▪ เขียนสมการค่าคงท่ีสมดุล 
▪ แทนความเข้มข้นที่ภาวะสมดุล ลงในสมการ
ค่าคงที่สมดุล

โจทย์ก าหนดความเข้มข้นที่ภาวะสมดุลมาให้แล้ว  
แต่มีข้อสังเกตว่า หน่วยความเข้มข้นต้องเป็น mol/L

[C]

[B][B]



แทนความเข้มข้นที่ภาวะสมดุล

2

c 3

(0.50) 0.25K = = = 0.43
0.58(0.30)(1.25)

ตัวอย่าง

2
C

2

[COCl ]
K =

[CO][Cl ]

แทนความเข้มข้นที่ภาวะสมดุล

สมการค่าคงท่ีสมดุล 

c
0.14K = = 220

(0.012)(0.054)

ตัวอย่าง

จากปฏิกิริยาที่ 74C พบว่าความเข้มข้นที่ภาวะสมดุลของ 
CO=0.012 mol/L, Cl2=0.054 mol/L และ COCl2=0.14 mol/L 
จงค านวณหาค่า KC และ KP

CO(g) + Cl2(g)        COCl2(g)

n = 1–2 = -1

R = 0.082 Latm/Kmol

T = 273+74 = 347 K
Kp = Kc(RT)n

= 220x(0.082x347)-1

= 7.7

จากปฏิกิริยา N2(g) + 3H2(g)  2NH3(g)
ถ้าความเข้มข้นท่ีภาวะสมดุลของ N2=0.30 mol/L, H2=1.25 
mol/L และ NH3=0.50 mol/L จงหาค่า Kc

สมการค่าคงที่สมดุล 

2
3

C 3
2 2

[NH ]
K =

[N ][H ]

1

2

4

3



aA bB + cC

เวลา (s)

ค
ว
าม
เข
้ม
ข้
น

ภาวะสมดุล[A]0

[C]0

b c

c a

[B] [C]
K =

[A]

ก าหนดความเข้มข้นเร่ิมต้น

โจทย์บอกความเข้มข้นสารต้ังต้นท่ีภาวะเริม่ต้น  
ต้องค านวณหา 

“ความเข้มข้นของสารแต่ละตัว
ท่ีภาวะสมดุล”

หน่วยความเข้มข้นต้องเป็น mol/L

?



วิธีการหาความเข้มข้นสารที่ภาวะสมดุล

▪ ก าหนดสภาวะความเข้มข้นเป็น 3 สภาวะคือ
[ ]เริ่มต้น คือ ภาวะเริ่มต้น

(ความเข้มข้นเริ่มต้น CA mol/L)

[ ]เปลี่ยนแปลง คือ ภาวะเปลี่ยนแปลง
(ก าหนดให้เปลี่ยนแปลงไป x mol/L)

[ ]สมดุล คือ ภาวะสมดุล

A          B   +   C

[ ]เริ่มต้น (mol/L)         cA 0       0

[ ]เปลี่ยนแปลง (mol/L)   -x +x    +x

[ ]ภาวะสมดุล (mol/L)    cA-x        x x

C

[B][C]
K =

[A]

C
A

(x)(x)
K =

C -x

2
C A Cx = K C - K x

2
C C Ax + K x - K C = 0 จัดรูปสมการก าลังสอง

2-b ± b - 4ac
x =

2a
เทอม x หาได้จากสมการ

วิธีประมาณค่า

สมมติให้ x < CA มาก ๆ

C Ax = K C

2

C
A

x
K =

C -x

2

C
A

x
K = 

C

▪ แทนความเข้มข้นที่ภาวะสมดุล ลงในสมการค่าคงที่
สมดุล

C
A

(x)(x)
K =

C -x

2

C
A

x
K = 

C -x
2

C AK C = x



จากปฏิกิริยามี I2(g) 2I-(g)
เม่ือความเข้มข้นเริม่ต้น I2=0.00155 mol/L มีค่า 
Kc=3.39x10

-13 จงค านวณความเข้มข้นของ I- ที่ภาวะสมดุล 

- 2

C
2

[I ]K =
[I ]

ที่ภาวะสมดุล 
[I-] = 2x = 2x(1.15x10-8) = 2.3x10-8 mol/L

สมการค่าคงที่สมดุล 

สมมติให้ x<0.00155 มากๆ

2

C
(2x)K =

0.00155-x

2

C
(2x)K  = 

0.00155

4x2 = (Kc)(0.00155)

x = 1.15x10-8

แต่ถ้าไม่สมมติให้ x<0.00155 มากๆ จะต้องค านวณโดย
สมการก าลังสอง

2

C
(2x)K =

0.00155-x

2-b ± b - 4ac
x =

2a

2 -13 -132x +(3.39x10 )(x)-(3.39x10 )(0.00155) = 0 

4x2 = (3.39x10-13)(0.00155)

-13(3.39x10 )(0.00155)x = 
4

I2 2I-

[ ]เร่ิมต้น (mol/L)        0.00155         0

[ ]เปลี่ยนแปลง (mol/L)   -x +2x

[ ]ภาวะสมดุล (mol/L)    0.00155-x      2x



ระบบในภาวะสมดุล 
เมื่อถูกรบกวนจากปัจจัยภายนอก 
ส่งผลให้สมดุลของระบบเสียไป 

ระบบจะพยายามปรับตัวไปในทศิทางที่จะท า
ให้ปัจจัยที่รบกวนนัน้ลดลงเหลอืนอ้ยที่สดุ 
แล้วระบบจะกลับเข้าสู่ภาวะสมดุลใหม่อีกครั้ง

เม่ือภาวะสมดุลถูกรบกวน 

จะเกิดผลเป็นอย่างไร?aA + bB cC + dD

Le Chatelier, 1884
France chemist

ปัจจัยภายนอกรบกวนให้ระบบเสียสมดุล

ระบบปรับสมดุล

aA +  bB cC + dD

ระบบเข้าสูส่มดุลใหม่



ความดัน

อุณหภูมิ

• เพ่ิมความเข้มข้นของสารด้านใด ปฏิกิริยาจะ
เคลื่อนที่ไปด้านตรงกันข้าม

• ลดความเข้มข้นของสารด้านใด ปฏิกิริยาจะ
เคลื่อนที่ไปด้านท่ีลด

aA +  bB cC +  dD

A

A

aA +  bB cC +  dD

• เพ่ิมความดัน ปฏิกิริยาจะเคลื่อนที่จากด้าน
โมลมากไปด้านโมลน้อย

• ลดความดัน ปฏิกิริยาจะเคลื่อนที่จากด้าน
โมลน้อยไปด้านโมลมาก

ความเข้มข้น

ผลรวมจ านวนโมลสารต้ังต้น = ผลรวมจ านวนโมลสารผลิตภัณฑ์

aA(g)+ bB(g)  cC(g) + dD(g)

การเพ่ิมหรือลดความดันไม่มีผลต่อสมดุล

“จะมีผลรบกวนปฏิกิริยำทีส่ำรทั้งหมดอยู่ในสถำนะแก๊สเท่ำน้ัน “

ปฎิกิริยาดูดความร้อน
(H เป็นบวก)

ปฎิกิริยาคายความร้อน
(H เป็นลบ)

• เพ่ิม T ปฏิกิริยาเดินทางไปข้างหน้า

• ลด T ปฏิกิริยาเดินทางย้อนกลับ

• เพ่ิม T ปฏิกิริยาเดินทางย้อนกลับ

• ลด T ปฏิกิริยาเดินทางไปข้างหน้า



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

ปฏิกิริยาการเตรียม NH3

เมื่อภาวะสมดุลถูกรบกวนโดยการเตมิ N2 สมดุล
จะมีผลอย่างไร

H2

N2

NH3

เวลา

ค
ว
าม
เข
้ม
ข
้น

เมื่อเติม N2 เพ่ิม สมดุลจะถูกรบกวน ระบบต้องปรบั
สมดุลโดยการลดตัวรบกวน โดยเร่งให้ N2 ท า
ปฏิกิริยากับ H2 ท าให้เกิด NH3 มากขึ้น

เติม N2

เพ่ิม 

สมดุล

จะถูก

รบกวน

ภาวะสมดุลของ

การเตรียม NH3

เข้าสมดุลใหม่

สีชมพู                      สีน ้าเงิน                          

[Co(H2O)6]
2+ + 4CI- [CoCI4]

2- + 6H2O

ผลการทดลอง > เม่ือน าไปให้ความร้อนสารละลายเปลี่ยนเป็นสีน ้า
เงิน และเมื่อน ากลับไปแช่น าแข็ง สารละลายเปลี่ยนเป็นสีชมพู 
แสดงว่าปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาดูดหรือคายความร้อน
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