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เอกสารประกอบการสอนวิชาเคมีพื้นฐาน (สารและสมบัติของสาร) หน่วยที่ 4  สร้างสรรค์โดย ชมรม ควคท.

หน่วยการเรียนรู้ที่ 4
เรื่อง ปฏิกิริยาเคมีและอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
*****************************************************************************
 
ปฏิกิริยาเคมีต่างๆ อาจจะเกิดขึ้นได้เร็วหรือช้าต่างกัน ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของปฏิกิริยา เช่น การระเบิดของดินปืน จัดว่าเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้เร็วมาก เพราะใช้เวลาไม่ถึงนาที การลุกไหม้ของเชื้อเพลิง เช่น ก๊าซหุงต้ม และน้ำมันเบนซิน ก็จัดว่าเป็นปฏิกิริยาที่เกิดได้เร็ว การลุกไหม้ของถ่านหรือของไม้ จัดว่าเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเร็วปานกลาง การเน่าเปื่อยของผัก ผลไม้ จัดว่าเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นค่อนข้างช้า การเกิดสนิมของเหล็กจัดว่าเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นช้ามาก เป็นต้น

ปฏิกิริยาเคมีที่มีความสำคัญทางด้านอุตสาหกรรมก็เกี่ยวข้องกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเช่นเดียวกัน ปฏิกิริยาเหล่านี้ให้ผลผลิตที่มีผลต่อสภาวะเศรษฐกิจของประเทศ จึงจำเป็นที่จะต้องผลิตให้ได้จำนวนมากและต้นทุนต่ำ  ซึ่งก็คือต้องได้ผลผลิตมากที่สุดในเวลาน้อยที่สุดนั่นเอง ในการนี้จึงจำเป็นที่จะต้องเรียนรู้เกี่ยวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยา เรียนรู้สภาวะต่างๆ ที่ใช้ในการควบคุมการผลิต หรือสภาวะต่างๆ ที่ใช้ควบคุมการเกิดปฏิกิริยา ต้องทราบว่าปัจจัยอะไรบ้างที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา จะทำให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วหรือช้าได้อย่างไร  เป็นต้น

ในบทนี้จะได้เรียนรู้เกี่ยวกับความหมายของอัตราการเกิดปฏิกิริยา ปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาและกลไกของปฏิกิริยา 
1. การเกิดปฏิกิริยาเคมี

การเกิดปฏิกิริยาเคมี  หมายถึง การที่สารสร้างพันธะเคมีต่อกันแล้วได้สารใหม่ที่มีสมบัติต่างไปจากสารเดิม อาจสังเกตได้จากการเกิดตะกอน การเกิดก๊าซ การเปลี่ยนสี และความเป็นกรด-เบสของสารเปลี่ยนไป ตัวอย่างเช่น

ตัวอย่างที่ 1  ปฏิกิริยาระหว่างแก๊สไฮโดรเจนกับแก๊สออกซิเจน ได้น้ำเป็นผลิตภัณฑ์ ซึ่งเขียนแทนสมการดังนี้
2H2 (g)  +  O2 (g)   (   2H2O (l)


ตัวอย่างที่ 2 ปฏิกิริยาการเผาไหม้ของถ่านไม้ ได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เขียนแทนด้วยสมการเคมีดังนี้

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

2. การเขียนสมการเคมี

สมการเคมี เขียนขึ้นเพื่อแสดงสูตรหรือสัญลักษณ์ของสารตั้งต้นที่ทำปฏิกิริยาพอดีกัน และสารที่เกิดจากปฏิกิริยา

องค์ประกอบของสมการเคมี

1) สารตั้งต้น (reactant) หมายถึง สารเดิมก่อนเกิดการเปลี่ยนแปลงหรือสารที่เข้าทำปฏิกิริยากัน อาจมีสารเพียงชนิดเดียวหรือมากกว่า 1 ชนิดเขียนสูตรหรือสัญลักษณ์ไว้ทางซ้ายของสมการ

2) เครื่องหมายลูกศร  เครื่องหมายลูกศรเขียนเพื่อแสดงทิศทางการเปลี่ยนแปลง เขียนไว้ระหว่างสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ ลูกศรที่ใช้มี 2 ลักษณะ คือ

(   
แสดงการเกิดปฏิกิริยาจากซ้ายไปขวามือ ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงไปข้างหน้าทางเดียว
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แสดงการเกิดปฏิกิริยาที่ผันกลับได้ ซึ่งมีทั้งปฏิกิริยาไปข้างหน้า (( )และปฏิกิริยาย้อนกลับ (()


ปฏิกิริยาไปข้างหน้า หมายถึง ปฏิกิริยาที่สารตั้งต้นเปลี่ยนแปลงไปเป็นสารผลิตภัณฑ์

ปฏิกิริยาย้อนกลับ  หมายถึง ปฏิกิริยาที่สารผลิตภัณฑ์เปลี่ยนแปลงกลับไปเป็นสารตั้งต้น

3. สารผลิตภัณฑ์

สารผลิตภัณฑ์ (product) หมายถึง สารที่เกิดจากปฏิกิริยาหรือสารใหม่ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง อาจมีสารเพียงชนิดเดียวหรือมากกว่า 1 ชนิดก็ได้ เขียนสูตรหรือสัญลักษณ์ไว้ทางขวาของสมการเคมี

4. การบอกสถานะของสารในสมการเคมี

สมการเคมีที่สมบูรณ์ต้องบอกสถานะหรือสภาวะของสารในปฏิกิริยาดังนี้


ของแข็ง (solid)

= (s)



ของเหลว (liquid)
= (l)



แก๊ส (gas)

= (g)



สารละลายที่มีน้ำเป็นตัวทำละลาย (aqueous) 
= (aq)


ตัวอย่างสมการเคมี

“หินปูนทำปฏิกิริยากับสารละลายกรดไฮโดรคลอริกได้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ น้ำ และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์”  เขียนแทนด้วยสมการเคมี ดังนี้


CaCO3 (s)  +  HCl (aq) (  CaCl2 (aq)  +  H2O (l)  + CO2 (g)

3. การดุลสมการเคมี

การดุลสมการเคมี เป็นการนำตัวเลขที่เหมาะสมเติมลงข้างหน้า สัญลักษณ์หรือสูตรเคมีในสมการ เพื่อให้จำนวนอะตอมนแต่ละธาตุของสารตั้งต้นเท่ากับจำนวนอะตอมของธาตุชนิดเดียวกันในผลิตภัณฑ์

เช่น

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


สมการที่ดุลแล้วคือ



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


หลักการดุลสมการเคมี

1.  ให้ดุลจำนวนอะตอมของสารในโมเลกุลที่มีจำนวนอะตอมมากก่อน โมเลกุลที่มีจำนวนอะตอมน้อยดุลทีหลัง

2. น้ำ (H2O) และธาตุอิสระ เช่น O2   H2   Zn   Na   Al   ให้ดุลเป็นอันดับสุดท้าย

ตัวอย่างการดุลสมการเคมี


C3H8 (g) + O2(g)  (  CO2 (g)  +  H2O (l)


1. ดุลที่ธาตุ  C  ใน C3H8  และ CO2 ให้เท่ากันก่อนโดยการเติม 3 หน้า CO2 จะได้


C3H8 (g) + O2(g)  (  3CO2 (g)  +  H2O (l)

 
2. ดุลจำนวนอะตอม H ใน  C3H8 และ H2O ให้เท่ากัน โดยการเติม 4 หน้า H2O จะได้


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


3. อันดับสุดท้ายดุลจำนวนอะตอมของ O ทั้งสองข้างให้เท่ากันโดยการเติม 5 หน้า O2 จะได้สมการที่ดุลแล้วเป็นดังนี้


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

4. ชนิดของปฏิกิริยาเคมี

แบ่งชนิดของปฏิกิริยาเคมีอย่างง่ายได้ดังนี้

1.ปฏิกิริยาการรวมตัว (combination reaction) เป็นปฏิกิริยาเคมีที่เกิดการรวมตัวของสารตั้งต้นตั้งแต่สองชนิดขึ้นไป อาจได้สารผลิตภัณฑ์เพียงชนิดเดียวหรือมากกว่าหนึ่งชนิดก็ได้ เช่น


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



C2H4 (g)  +  Cl2(g) (   C2H4Cl2

2. ปฏิกิริยาการสลายตัว  (decomposition  reaction) เป็นปฏิกิริยาเคมีที่สารประกอบสลายตัวหรือแตกตัวออกเป็นองค์ประกอบย่อยเป็นธาตุหรือสารประกอบ เมื่อได้รับความร้อน เช่น

2KMnO4 (s)  
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K2MnO4 (s)  +  MnO2 (s)  +  O2 (g)


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


3. ปฏิกิริยาการแทนที่ (displacement reaction) เป็นปฏิกิริยาเคมีที่มีการแทนที่ไอออนหรือะตอมในสารประกอบด้วยไอออนหรือะตอมของอีกธาตุหนึ่ง เช่น

2Fe(s)  +  3H2O (l) (  Fe2O3  (s)  +  3H2(g)


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

5. ปฏิกิริยาเคมีที่พบในชีวิตประจำวัน

1. การผุกร่อนของโลหะ เช่น การผุกร่อนเนื่องจากการเกิดสนิม  การเกิดออกไซด์ของอะลูมิเนียม เป็นต้น

การเกิดสนิมของเหล็กเกิดจากเหล็กสัมผัสกับน้ำและออกซิเจนในอากาศ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นดังนี้

4Fe (s) + 3O2(g)  + 2H2O (g) (  2Fe2O3(2H2O(s)






  สนิมเหล็กสีน้ำตาลแดง



การเกิดออกไซด์ของอลูมิเนียมเกิดจากอะลูมิเนียมรวมกับออกซิเจนในอากาศ ดังสมการ

4Al (s) + 3O2(g)   (  2Al2O3(s)





  สีขาว

2. การผุกร่อนของหินปูนเนื่องจากกรด

การผุกร่อนของหินปูนซึ่งมีแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เป็นองค์ประกอบ เมื่อถูกน้ำฝนที่ละลายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะเกิดปฏิกิริยาดังนี้

H2O(l)  +  CO2 (g)    ( 
 H2CO3 (aq)






กรดคาร์บอนิก

CaCO3 (s)  + H2CO3 (aq) (  Ca(HCO3)2  (aq)






แคลเซียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต

แคลเซียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเป็นสารละลายใสเมื่อถูกความร้อนจะเปลี่ยนเป็น CaCO3   H2O   และ CO2 ซึ่งเป็นกระบวนการเกิดหินงอกและหินย้อยตามถ้ำต่างๆ

Ca(HCO3)2  (aq)    ( 
[image: image4.wmf] CaCO3 (s)  +  H2O (l)   + CO2 (g)


3. การเผาไหม้

การเผาไหม้ เป็นปฏิกิริยาที่เกิดจากสารรวมกับออกซิเจนได้พลังงานความร้อนและแสงสว่าง สารที่เกิดจากการเผาไหม้จัดเป็นสารประเภทเชื้อเพลิง ซึ่งส่วนใหญ่มีธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบ

การเผาไหม้อย่างสมบูรณ์    เป็นการเผาไหม้ของสารที่มีเชื้อเพลิงที่ได้น้ำและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารผลิตภัณฑ์  เช่น

เชื้อเพลิง  +  O2 (g) ( H2O (l)   + CO2 (g)


การเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์

เป็นการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงที่มีธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจนเป้นองค์ประกอบ แล้วมีปริมาณของก๊าซออกซิเจนไม่เพียงพอ จะเกิดการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ ได้สารผลิตภัณฑ์เป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  น้ำ และ คาร์บอนไดออกไซด์

ปัจจัยที่มีผลต่อการเผาไหม้

1. เชื้อเพลิง

2. ความร้อน


3. ก๊าซออกซิเจน

4. ปฏิกิริยาของกรดกับเบส

ปฏิกิริยาที่กรดรวมกับเบสได้สารผลิตภัณฑ์ที่เป็นเกลือกับน้ำ เรียกปฏิกิริยานี้ว่า ปฏิกิริยาสะเทิน เขียนแทนด้วยสมการดังนี้
กรด + เบส  (  เกลือ  +  น้ำ

เช่น

HCl  (aq)  +  KOH (aq) (  KCl(aq)  +  H2O (l)

6. ผลกระทบของปฏิกิริยาเคมีที่มีผลต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม

6.1) การเกิดฝนกรด

ฝนกรดเกิดจากการที่น้ำฝนละลายแก๊สคาร์บอนไดซ์ออกไซด์ (CO2) แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) และก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ที่เกิดจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง ทำให้ฝนมีสมบัติเป็นกรด เช่น


H2O(l)  +  CO2 (g)    ( 
 H2CO3 (aq)






กรดคาร์บอนิก

ผลกระทบจากฝนกรดมีดังนี้
1. ป่าไม้ถูกทำลาย ต้นไม้ตาย  ทำให้เกิดความแห้งแล้ง
2. สัตว์น้ำถูกทำลาย ทำให้เกิดการขาดของโซ่อาหาร
3. อาคารที่สร้างจากโลหะหรือหินปูนถูกกัดกร่อน
การแก้ปัญหา
 
   1. เลือกใช้พลังงานสะอาดจากธรรมชาติแทนเชื้อเพลิงฟอสซิล เช่น การใช้พลังงานน้ำ พลังงานจากลม และพลังงานแสงอาทิตย์ เป็นต้น
 
   2. แยกธาตุกำมะถันออกจากฟอสซิสก่อนนำไปเป็นเชื้อเพลิง
 
   3. ใช้ปูนขาวหรือหินปูนทำให้แก๊สมีความเป็นกลาง ก่อนปล่อยออกจากปล่องควันสู่บรรยากาศ

6.2) ปรากฏการณ์เรือนกระจก

ปรากฏการณ์เรือนกระจก เกิดจากการที่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งได้จากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงปกคลุมชั้นบรรยากาศของโลกเอาไว้ ทำให้ความร้อนในรูปของรังสีอินฟาเรดซึ่งเป็นพลังงานต่ำไม่สามารถทะลุผ่านชั้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไซด์ออกไปได้ ทำให้อุณหภูมิของโลกร้อนขึ้น

แนวทางการแก้ไข

1. ลดปัญหาการเกิดฝนกรด โดยการใช้เชื้อเพลิงที่มีกำมะถันอยู่น้อย

2. ลดการเผาไหม้เชื้อเพลิงประเภทไฮโดรคาร์บอน

3. กำจัดแก๊สจากการเผาไหม้ก่อนปล่อยสู่บรรยากาศ

4. ปลูกป่าเพื่อดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

6.3) แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์

แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) เป็นแก๊สไม่มีสี ไม่มีกลิ่น ไม่ละลายน้ำ เกิดจาการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ ผลกระทบต่อมนุษย์คือ เมื่อเข้าไปในร่างกายจะมีผลต่อสุขภาพของมนุษย์ เนื่องจากแก๊สดังกล่าวนี้จะเข้าไปขัดขวางการทำงานของเม็ดเลือดแดง โดยจะไปรวมกับฮีโมโกลบิน ได้ดีกว่าออกซิเจน 200 เท่า เกิดเป็นคาร์บอกซีฮีโมโกบิน ทำให้แก็สคาร์บอนมอนนอกไซด์ไปแทนที่แก๊สออกซิเจนที่จะถูกนำไปยังอวัยวะต่างๆ ของร่างกาย ผลก็คือ เมื่อหายใจเอาอากาศที่มีแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 0.15% ติดต่อกันนาน 1 ชั่วโมง มะมีอาการปวดศรีษะรุนแรง ถ้าได้รับปริมาณมากกว่า 60% นาน 3 ชั่วโมง มีอันตรายถึงแก่ชีวิต

6.4 ) การเกิดหมอกแดด

หมอกแดดเกิดจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอนทำปฏิกิริยากับออกซิเจนและไนโตรเจนไดออกไซด์ ที่เกิดจากธรรมชาติปะปนอยู่ในอากาศ เกิดเป็นสารประกอบเปอร์ออกซีเอซีทิลไนเตรต (PAN) ซึ่งมีพิษอันตรายต่อนัยน์ตาและรบกวนระบบหายใจ
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
7. อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
7.1  ความหมายของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี หมายถึง “ปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาใน 1 หน่วยเวลา” การวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงเป็นการวัดปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นใน  1  หน่วยเวลา เขียนเป็นความสัมพันธ์ดังนี้

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี  =  



เวลา  หมายถึง  ระยะเวลาที่เกิดปฏิกิริยา

เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีเป็นกระบวนการที่สารตั้งต้นเปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์ การที่มีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นก็เนื่องจากมีผลิตภัณฑ์เกิดขึ้น ดังนั้นจึงสามารถวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นได้ ในระหว่างเกิดปฏิกิริยา ในขณะที่สารผลิตภัณฑ์เกิดเพิ่มมากขึ้น สารตั้งต้นก็จะลดลง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารผลิตภัณฑ์และสารตั้งต้นมีส่วนสัมพันธ์กัน ยิ่งสารผลิตภัณฑ์เกิดขึ้นมากขึ้นเท่าใด สารตั้งต้นก็จะยิ่งลดลงเท่านั้น ดังนั้นในกรณีที่ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นไม่อยู่ในสภาพที่วัดปริมาณได้สะดวก ก็สามารถวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากปริมาณของสารตั้งต้นที่ลดลงแทน โดยอาศัยความสัมพันธ์ดังนี้

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี  =  



เขียนรวมกันได้เป็น

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี  =  






   =  



ไม่ว่าจะวัดอัตรา การเกิดปฏิกิริยาจากสารตั้งต้นที่ลดลง   หรือจากสารผลิตภัณฑ์ที่เพิ่มขึ้น  จะต้องได้ค่าเท่ากัน เพราะเป็นปฏิกิริยาเคมีเดียวกัน การที่จะเลือกวัดปริมาณของสารตั้งต้น หรือ ผลิตภัณฑ์ก็ขึ้นอยู่กับความสะดวกของการวัดปริมาณสารนั้นๆ

อาจจะกล่าวได้รวมๆ ได้ว่า อัตราการเกิดปฏิกิริยาก็คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารตั้งต้นที่ลดลง หรืออัตราการเพิ่มขึ้นของสารตั้งต้น

อัตราการเกิดปฏิกิริยา  
=  อัตราการลดลงของสารตั้งต้น




=  อัตราการเพิ่มขึ้นของสารผลิตภัณฑ์
วิธีการวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยา

การวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะพิจารณาจากการวัดปริมาณของสารตั้งต้น หรือสารผลิตภัณฑ์ก็ได้ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความสะดวกของการทดลอง ขึ้นอยู่กับลักษณะและสมบัติของสารที่เกี่ยวข้อง ตัวอย่างเช่น

1. ถ้าในปฏิกิริยาเกี่ยวข้องเป็นก๊าซ อาจจะวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากปริมาณของก๊าซที่เกิดขึ้น หรือวัดจากความดันของระบบที่เปลี่ยนแปลงไป

2. ถ้าในปฏิกิริยาเกี่ยวข้องกับสารที่มีสี อาจจะวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากความเข้มข้นของสีที่ลดลงของสาตั้งต้น หรือความเข้มของสีที่เพิ่มขึ้นของผลิตภัณฑ์

3. ถ้าในปฏิกิริยาเกี่ยวข้องกับสารละลาย จะวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากความเข้มข้นของสารละลายที่เปลี่ยนไป

นอกจากนี้ก็ยังสามารถวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาด้วยวิธีการอย่างอื่น เช่น ถ้าเป็นของแข็ง ใช้วิธีการชั่งมวล ถ้าเป็นสารละลายที่เกี่ยวข้องกับกรด-เบส ใช้วิธีวัด pH เป็นต้น
·  หน่วยของเวลา  ขึ้นอยู่กับชนิดของปฏิกิริยา ถ้าปฏิกิริยาเกิดเร็วก็อาจจะวัดเป็นนาที หรือวินาที ถ้าเกิดช้าอาจจะวัดเป็นชั่วโมงหรือเป็นวัน
·  หน่วยของอัตราการเกิดปฏิกิริยา ขึ้นอยู่กับหน่วยปริมาณของสารและเวลา เช่น ก๊าซใช้ลูกบาศก์เซนติเมตร/วินาที หรือ มิลลิเมตร/วินาที ของแข็งใช้เป็น  กรัม/วินาที  สารละลายใช้เป็น โมล/ลิตร-วินาที  เป็นต้น
·  หน่วยของอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ใช้มากคือ โมล/ลิตร-วินาที

พิจารณาตัวอย่างการวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อไปนี้

1. ปฏิกิริยา  Mg (s)   +  2HCl (aq)   (  MgCl2 (aq)  +  H2 (g)



ปฏิกิริยานี้อาจวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากสารต่างๆ ได้ดังนี้


I  
วัดจากปริมาตรของก๊าซ  H2  ที่เกิดขึ้น


II
วัดจากความดันของก๊าซ  H2 ที่เกิดขึ้น


III
วัดจากความเข้มข้นของ HCl  ที่เกิดขึ้น


IV
วัดจาก  pH ของสารละลายที่เพิ่มขึ้น


V
วัดจากมวลของ  Mg  ที่ลดลง


VI
วัดจากความเข้มข้นของ MgCl2  ที่เพิ่มขึ้น

ทุกวิธีสามารถนำไปหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ทั้งสิ้น แต่วิธีที่สะดวกที่สุดสำหรับปฏิกิริยาดังกล่าว คือวัดจากปริมาตรของก๊าซ  H2  ที่เกิดขึ้น
2. ปฏิกิริยา 
2MnO4- (aq) +5C2O42- (aq) +16H+ (aq) ( 2Mn2+ (aq) + 8H2O (l) + 10CO2(g)


อาจจะวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากสีของ  MnO4- ที่หายไป หรือจาก pH ที่เพิ่มขึ้น
3. ปฏิกิริยา 

2H+ (aq)  + S2O32- (aq)  (  S (s)  + SO2 (g)  +  H2O (l)


อาจจะวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากปริมาณของตะกอน (ของแข็ง) ของกำมะถันที่เกิดขึ้น หรือจากความเข้มข้นของสารละลาย (H+)  ที่ลดลง
การใช้สัญลักษณ์แทนอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
พิจารณาปฏิกิริยา
Mg(s)  + H2SO4 (aq)  (  MgSO4 (aq)   +  H2 (g)

สามารถจะวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ทั้งจากปริมาณ  Mg หรือ H2SO4  ที่ลดลง และจากปริมาณของ  MgSO4 หรือ H2 ที่เกิดขึ้น ซึ่งอาจจะเขียนสัญลักษณ์แทนอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากสารต่างๆ ได้ดังนี้
ให้  
[  ] 
แทนความเข้มข้น หรือปริมาตรของสาร
 



แทนการเปลี่ยนแปลง

t
แทนระยะเวลาที่เกิดปฏิกิริยา
เครื่องหมาย  +
แทนการเพิ่มขึ้น


-
แทนการลดลง
ถ้าอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากความเข้มข้นของกรด H2SO4 ที่ลดลง

เมื่อเวลาเริ่มต้น (t1)  มี  H2SO4  เข้มข้น  C1

เมื่อเวลา    t2         มี  H2SO4  เข้มข้น  C2

เวลาที่ใช้
=     t2  -  t1    =   

t


ความเข้มข้นที่ลดลง 
=   C2  -   C1   =  -

[H2SO4]



  อัตราการลดลงของกรด H2SO4  =  




   อัตราการลดลงของกรด H2SO4  =   

 ………………………… (1)

ในทำนองเดียวกัน สารอื่นๆ ก็สามารถหาอัตราการเปลี่ยนแปลงได้เช่นเดียวกัน

อัตราการลดลงของ  Mg
     
 =   


        ………………………… (2)



อัตราการเพิ่มขึ้นของ  MgSO4     
=   


  ………………………… (3)



อัตราการเพิ่มขึ้นของ  H2 
 
=   


        ………………………… (4)


อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารตั้งต้นสมการ (1) - (4)  ยังไม่ใช่อัตราการเกิดปฏิกิริยา
เป็นเพียงอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารเท่านั้น แต่สามารถสร้างความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยากับอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารได้

พิจารณาจากสมการ
Mg  + H2SO4  (  MgSO4  +  H2

จะเห็นได้ว่า Mg ลดลง  1  โมล  H2SO4 จะลดลง  1  โมลด้วย พร้อมกันนั้น MgSO4 และ H2 ก็จะเกิดขึ้นอย่างละ 1 โมล ดังนั้นในเวลา 1 หน่วยเวลา การเปลี่ยนแปลงปริมาณของ  Mg,  H2SO4  , MgSO4  และ H2  จะเท่ากัน

เช่น ถ้าในเวลา  10  นาที ใช้  Mg  ไป  0.1  โมล

อัตราการลดลงของ  Mg  =  

    =   0.01  โมล/นาที

อัตราการเปลี่ยนแปลงของ H2SO4  ,MgSO4  ,และ H2 ก็จะเป็น 0.01  โมล/นาที เช่นเดียวกัน

เนื่องจากอัตราการเปลี่ยนแปลงของสารทุกตัวต่อ 1 หน่วยเวลามีค่าเท่ากัน ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงสามารถพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของสารใดก็ได้ และในกรณีนี้อัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงเท่ากับอัตราการเปลี่ยนแปลงของสาร
อัตราการเกิดปฏิกิริยา   =  อัตราการลดลงของ H2SO4  
=   

 




=  อัตราการลดลงของ  Mg   
=   

        





=  อัตราการเพิ่มขึ้นของ  MgSO4     =   







=  อัตราการเพิ่มขึ้นของ  H2 
 =   


        


ถ้าให้  
R    =  อัตราการเกิดปฏิกิริยา


R    =  

   =   

   =   

   =   



ในกรณีที่ปฏิกิริยาเคมีนั้นเกี่ยวข้องกับสารมากกว่า  1  โมลอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะไม่เท่ากับอัตราการเปลี่ยนแปลงของสารนั้น จะต้องมีการเพิ่มแฟกเตอร์บางอย่างเข้าไปจึงจะหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้

พิจารณาตัวอย่างของปฏิกิริยา


Mg (s)   +  2HCl (aq)    (  MgCl2 (aq)   +  H2 (g)




อัตราการลดลงของ  Mg   
=   

        
………(1)

อัตราการลดลงของ HCl  

=   

       
……….(2)




อัตราการเพิ่มขึ้นของ  MgSO4     
=   


 
…….. (3)




อัตราการเพิ่มขึ้นของ  H2 

 =   


    
………(4)


อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารทั้ง  4  ชนิดจะไม่เท่ากัน

จากสมการถ้าใช้  Mg  1 โมล จะต้องใช้  HCl  2  โมล  จึงจะได้ MgCl2 และ H2  อย่างละ 1 โมล

สมมติว่าในเวลา  10  นาที ใช้  Mg ไป 0.1 โมล จะหาอัตราการเปลี่ยนแปลงของสารต่างๆ ได้ดังนี้

จากสมการ ถ้าใช้ Mg  0.1  โมลจะใช้  HCl  0.2 โมล และได้ MgCl2 กับ  H2  อย่างละ  0.1 โมล

อัตราการลดลงของ  Mg        =  

    =   0.01  โมล/นาที

อัตราการลดลงของ  HCl       =  

    =   0.02  โมล/นาที

อัตราการลดลงของ  MgCl2    =  

    =   0.01  โมล/นาที

อัตราการลดลงของ  H2         =  

    =   0.01  โมล/นาที
จะเห็นได้ว่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของสารมีค่าไม่เท่ากัน ถ้าอัตราการเกิดปฏิกิริยา คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของสาร อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่คิดจากสารต่างๆ ก็จะมีค่าไม่เท่ากัน ซึ่งเป็นไปไม่ได้ ทั้งนี้เพราะ อัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเคมีหนึ่งๆ จะต้องมีค่าเท่ากันไม่ว่าจะคิดจากสารใด ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงไม่ใช่ อัตราการเปลี่ยนแปลงของสาร แต่สามารถคิดจากอัตราการเปลี่ยนแปลงของสารได้
การที่จะทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยามีค่าเท่ากันไม่ว่าจะคิดจากสารใด ต้องมีการเพิ่มแฟกเตอร์บางอย่างเข้าไป
พิจารณากรณีของ HCl  ถ้าคูณอัตราการลดของ HCl  ด้วย 1/2  จะพบว่าอัตราการเกิดเปลี่ยนแปลงจะเท่ากับสารอี่นๆ
1/2 x อัตราการลดลงของ HCl  =  1/2 x 

    =   0.01  โมล/นาที
ตัวเลข “2” ที่เพิ่มเข้าไป ก็คือจำนวนโมลของ HCl  นั่นเอง ซึ่งเป็นแฟกเตอร์ที่ต้องเพิ่มเข้าไป เพื่อทำให้อัตราการเปลี่ยนแปลงเท่ากัน

อัตราการลดลงของ  Mg        
=   0.01  โมล/นาที

1/2 x อัตราการลดลงของ  HCl   =   0.01  โมล/นาที

อัตราการลดลงของ  MgCl2    
=   0.01  โมล/นาที

อัตราการลดลงของ  H2         
=   0.01  โมล/นาที
จะเห็นว่าทุกกรณีเท่ากัน
ดังนั้นจึงเขียนอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีจากสารต่างๆ ได้ดังนี้
R  =  

  =  

   =  

  =  


อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีจึงมีส่วนสัมพันธ์กับอัตราการเปลี่ยนแปลงของสารผ่านทางแฟกเตอร์เกี่ยวกับจำนวนโมล  ซึ่งเขียนความสัมพันธ์ทั่วๆ ไป ได้ดังนี้

R   =   

x อัตราการเปลี่ยนแปลงของสาร
หรือ 
R   =   

.


เมื่อ

n    =  จำนวนโมลของสาร  X


[X]  =  ความเข้มข้นของสาร X


ในกรณีที่พิจารณาสมการทั่วๆ ไป


aA   +  bB     (  cC    +   dD


จะเขียนอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดเป็น
R  =   

   =   

    =   

  =  



ตัวอย่างเช่น


2A  +   3B   (   C   +   4D

R  =   

   =   

    =   

  =  



นั่นคือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีคิดจากสารใดก็ได้ แต่ต้องคิดตามความสัมพันธ์ดังกล่าว
ประเภทของอัตราการเกิดปฏิกิริยา

อัตราการเกิดปฏิกิริยาแบ่งออกเป็น 2  ประเภท

ก. อัตราการเกิดปฏิกิริยาเฉลี่ย หมายถึง อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่คิดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณของผลิตภัณฑ์ (หรือสารตั้งต้น) ทั้งหมดใน  1  หน่วยเวลา

ข. อัตราการเกิดปฏิกิริยา ณ ขณะหนึ่ง หมายถึง อัตราการเกิดปฏิกิริยา ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง ซึ่งคือ ค่าความชัน (slope) ของกราฟระหว่างปริมาณของสารที่เปลี่ยนแปลงกับเวลา

โดยทั่วๆ ไป อัตราการเกิดปฏิกิริยา 2 ประเภทจะไม่เท่ากัน

ในปฏิกิริยาทั่วๆ ไป ช่วงแรกของการเกิดปฏิกิริยาจะค่อนข้างเร็วและค่อยๆ ช้าลงตามลำดับ ทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยา ณ ขณะใดขณะหนึ่งมีค่าไม่เท่ากัน
ตัวอย่างที่ 4.1 จากปฏิกิริยา

2KMnO4   +  16HCl  (  2KCl   +  2MnCl2   +   8H2O   +  5Cl2

จงเขียนอัตราการเกิดปฏิกิริยาในเทอมของสารต่างๆ 
วิธีทำ  
จากสมการทั่วๆ ไปที่กล่าวมาในตอนต้น สามารถเขียนอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ดังนี้

อัตราการเกิดปฏิกิริยา  
=   

   =   

      =   

  

=  

        =   

    =   


ตัวอย่างที่ 4.2 เมื่อสาร A ทำปฏิกิริยากับสาร B ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสาร C เพียงชนิดเดียวจากการทดลองพบว่า อัตราการเกิดปฏิกิริยา ถ้าคิดจากสาร A  จะเท่ากับ 1/2  เท่าของอัตราการลดลงของสาร A ถ้าคิดจากสาร B  จะเท่ากับ  2  เท่าของอัตราการลดลงของสาร  B  และถ้าคิดจากสาร  C จะเท่ากับ  1/3 เท่าของอัตราการเพิ่มขึ้นของสาร  C  สมการที่ใช้แสดงปฏิกิริยานี้คืออะไร ?

วิธีทำ
จากโจทย์  อัตราการเกิดปฏิกิริยา  =   

   =   

    =   

 



 เลขที่อยู่ข้างหน้าอัตราการเปลี่ยนแปลงของสารเกี่ยวข้องกับจำนวนโมลของสารนั้น ๆ ใน สมการ   เช่น  

  แสดงว่าในสมการจะมี   A  2 โมล



เขียนเป็นสมการได้ดังนี้


2A   + 1/2 B    (  3C
หรือ    4A    +      B    (   6C

ตัวอย่างที่ 4.3 เมื่อนำก๊าซ  N2O5  ไปละลายในตัวทำละลายอินทรีย์ชนิดหนึ่ง  N2O5 จะสลายตัวดังสมการ


2N2O5  (g)    (   4NO2 (g)   +   O2 (g)


ถ้า  NO2  ละลายในตัวทำละลายอินทรีย์นั้น  และ  O2 ไม่ละลาย  วิธีการวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อไปนี้ วิธีใดบ้างใช้ได้

ก.  วัดปริมาตรของก๊าซ  O2  ที่เกิดขึ้น

ข.  วัดความดันของก๊าซ  O2 ที่เกิดขึ้น

ค.  วัดการนำไฟฟ้าของสารละลาย

ง.  วัดมวลของสารละลายที่ลดลง
วิธีทำ
ก.  ใช้วัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้  เนื่องจากเกี่ยวข้องกับก๊าซ  จึงสามารถวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากปริมาตรของก๊าซ  O2  ที่เพิ่มขึ้นได้

ข. ใช้วัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ การวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาของระบบที่มีก๊าซ นอกจากจะวัดจากปริมาตรของก๊าซที่เพิ่มขึ้นแล้ว ยังสามารถวัดความดันของระบบที่เพิ่มขึ้น หรือลดลงได้อีกด้วย

ค. ใช้วัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาไม่ได้   เนื่องจากเป็นการละลายในตัวทำละลายอินทรีย์ จึงไม่มีการแตกตัวเป็นไอออน ดังนั้นสารละลายจึงไม่นำไฟฟ้า ทำให้วัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากการนำไฟฟ้าไม่ได้

ง. ใช้วัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้  เนื่องจากในขณะที่เกิดปฏิกิริยา จะได้ก๊าซ  O2  ซึ่งไม่ละลายในตัวทำละลาย สามารถแยกออกไปได้ ทำให้มวลของระบบลดลง จึงสามารถวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากมวลที่ลดลงได้
ตัวอย่างที่ 4.4 จากปฏิกิริยาต่อไปนี้  


2Al  +   3H2SO4    (  Al2(SO4)3   +  3H2

จากการทดลองพบว่าในเวลา  10  นาที ใช้  Al  หมดไป  13.5  กรัม

ก.  จงคำนวณอัตราการเปลี่ยนแปลง  H2SO4  และ  H2  เป็นโมล/ลิตร

ข.  จงคำนวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเฉลี่ยจากการทดลองนี้
วิธีทำ
ก.  หาจำนวนโมลของ  H2SO4  และ  H2  ที่เกี่ยวข้องในปฏิกิริยาจาก  Al  ก่อนแล้วจึงนำไปคำนวณอัตราการเปลี่ยนแปลง

จากโจทย์ใช้       Al   13.5   กรัม    =    

     =   0.5   โมล

จากสมการถ้าใช้  Al    2   โมล    ต้องใช้  H2SO4   =    3   โมล

           

  ใช้  Al    0.5  โมล  ต้องใช้   H2SO4   =    

 x 0.5   =   0.75    โมล

ในทำนองเดียวกัน      จะเกิด  H2  =    0.75  โมล

ในเวลา    10    นาที   เกิด    H2  =    0.75  โมล


  

  อัตราการเกิด  H2     =  

  =  0.075   โมล/นาที

และอัตราการลดลงของ  H2SO4      = 

  =  0.075   โมล/นาที  

ข.  คำนวณอัตราการเกิดปฏิกิริยา


อัตราการเกิดปฏิกิริยา   =   







=   

x  0.075    =  0.025  โมล/ลิตร

หมายเหตุ  อาจจะคิดอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากสารตัวอื่นก็ได้  จะได้คำตอบเท่ากัน 
ตัวอย่างที่ 4.5  จากการทดลองหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง Mg  กับ  HCl   ตามสมการ


Mg  +  2HCl   (   MgCl2   +  H2

โดยการเก็บก๊าซ  H2  จากการแทนที่สารละลายดังในรูป
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ผลการทดลองได้ดังนี้
	ปริมาตร H2 (cm3)
	เวลา (s)
	ปริมาตร H2 (cm3)
	เวลา (s)

	1

2

3
	7

15

23
	4

6

8
	32

60

105



ก. จงคำนวณอัตราเฉลี่ยของการเกิดก๊าซ  H2

ข. จงคำนวณอัตราการเกิดก๊าซ  H2  ระหว่างเวลา 23 - 32 วินาที

ค.  จงคำนวณอัตราการเกิดก๊าซ  H2 ณ วินาทีที่ 50

วิธีทำ
ก.  คำนวณอัตราเฉลี่ย


อัตราเฉลี่ย   
=  






=   

   =  0.076  cm3/s


ข.  คำนวณอัตราการเกิด  H2  ในช่วง 23 - 32 วินาที


อัตราการเกิดปฏิกิริยา  
=  

   
=   







=  

 
=   0.11  cm3 /s


ค.  คำนวณอัตราการเกิด  H2  ที่  50 วินาที


จากสูตร อัตราการเกิดปฏิกิริยา  =  

   
=   



ถ้าเขียนกราฟระหว่างปริมาตรของก๊าซ  H2  ที่เกิดขึ้นกับเวลาที่ใช้  โดยให้แกนตั้งแทนปริมาตร และแกนนอนแทนเวลา ค่า  

 ก็คือความชัน (slope) ของกราฟนั่นเอง ดังนั้นเมื่อต้องการหาอัตราการเกิดปฏิกิริยา ณ ขณะใดขณะหนึ่งจะทำได้โดยการหาความชันจากกราฟ ณ จุดหนึ่งๆ 

จากข้อมูลที่โจทย์กำหนดให้ เขียนเป็นกราฟได้ดังนี้
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เมื่อต้องการหาอัตราการเกิดปฏิกิริยา ณ  เวลา  50  วินาที ก็ทำได้โดยลากเส้นขนานกับแกนตั้งจากจุด  50  วินาที ขึ้นไปตัดกราฟที่จุด A  หลังจากนั้นลากเส้นสัมผัสให้ผ่านจุด A แล้วหาค่าความชัน (slope) ที่จุด A ค่าความชันก็คือค่า อัตราการเกิดปฏิกิริยา ณ เวลานั้น

จากกราฟ  ความชัน   
=  

  =  






=   






=  0.069  cm3/s


เพราะฉะนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เวลา 50 วินาที = 0.069  cm3/s


จากตัวอย่างของปฏิกิริยา  Mg  +  2HCl   (  MgCl2  +  H2  จะเห็นได้ว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาในช่วงเวลาต่างๆ มีค่าไม่เท่ากัน ในตอนเริ่มต้นปฏิกิริยาจะเกิดเร็วและค่อยๆ เกิดช้าลงตามลำดับ เห็นได้จากลักษณะของกราฟซึ่งมีค่าความชันสูงมากในตอนแรก (ความชันของกราฟ คือค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยา ณ ขณะนั้น) แล้วค่อยๆ ลดลงตามลำดับ

นอกจากจะวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากปริมาตรของก๊าซ H2  ที่เกิดขึ้นแล้ว ยังสามารถวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากปริมาณของ  Mg  และ HCl  ที่ลดลงได้

ในกรณีของ  Mg  เมื่อเกิดปฏิกิริยา  Mg  จะถูกใช้ไปทำให้มวลของ  Mg  ที่เหลือลดลง การเขียนกราฟแสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยาอาจจะทำได้หลายลักษณะดังนี้
กรณีที่ 1  เมื่อใช้  Mg  มากเกินพอ

หลังจากเกิดปฏิกิริยาในช่วงระยะเวลาหนึ่ง  Mg  จะทำปฏิกิริยากับกรด HCl  จน HCl ถูกใช้หมดไป หลังจากนั้นก็จะไม่เกิดปฏิกิริยาต่อไปอีก เนื่องจากสาตั้งต้นเหลือแต่ Mg เพียงอย่างเดียว

การเขียนกราฟเพื่อแสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยาอาจจะทำได้ 2 แบบ

ก.  กราฟระหว่างมวลของ  Mg  ที่ใช้กับเวลา
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เมื่อถึงเวลา  t1  กรด HCl  จะใช้หมดไป ไม่เกิดปฏิกิริยาต่อไปอีก ดังนั้นมวลของ Mg ที่ใช้ไปจึงเทาเดิมและมีค่าคงที่ดังในกราฟ

ข. กราฟระหว่างมวล  Mg ที่เหลือกับเวลา

นอกจากจะเขียนกราฟระหว่างมวล Mg  ที่ใช้กับเวลาแล้ว ยังสามารถเขียนกราฟระหว่างมวล Mg ที่เหลือกับเวลาได้
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t2  คือ เวลาที่ HCl  ถูกใช้หมดไป ปฏิกิริยานี้สิ้นสุดแล้ว มวลของ Mg ที่เหลือจึงมีปริมาณคงที่ดงในกราฟ

กรณีที่ 2  เมื่อใช้ HCl  มากเกินพอ

ในกรณีนี้จะเหลือ  HCl  ส่วน  Mg  ใช้หมดไป ซึ่งเมื่อ Mg ใช้หมดไปปฏิกิริยาจะสิ้นสุด การเขียนกราฟแสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยาในเทอมของ Mg ก็ทำได้  2  แบบเช่นเดียวกัน

ก.  กราฟระหว่างมวล  Mg  ที่ใช้กับเวลา
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จะเห็นได้ว่า Mg จะถูกใช้ไปในการทำปฏิกิริยากับ HCl  จนหมดเมื่อเวลา t3 Mg ที่ใช้จึงมากที่สุด

ข. กราฟระหว่างมวล  Mg  ที่เหลือกับเวลา
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จะเห็นได้ว่าช่วงแรกจะเหลือ  Mg  มาก แต่เมื่อถึงเวลา  t4  ปฏิกิริยาจะเกิดสมบูรณ์เหลือ  Mg เป็นศูนย์หรือใช้  Mg  หมดไป

ในกรณีที่เป็นปฏิกิริยาทั่วๆ ไป เช่นการสลายตัวของ A ตามสมการ  A [image: image11.png]


 B  จะพิจารณาอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้จากความเข้มข้น เมื่อเกิดปฏิกิริยา  A  ซึ่งเป็นสารตั้งต้นจะลดลงอย่างรวดเร็วและค่อยๆ ช้าลง ในขณะเดียวกัน B  ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและค่อยๆ ช้าลงตามลำดับ

การเขียนกราฟแสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยาอาจจะกระทำได้หลายแบบ ทั้งในเทอมของความเข้มข้นของสารแต่ละชนิดกับเวลา หรือในเทอมของอัตราการเกิดปฏิกิริยากับเวลา นอกจากนี้ยังต้องพิจารณาด้วยว่า ปฏิกิริยานั้นเกิดขึ้นแบบสมบูรณ์ หรือแบบมีภาวะสมดุล

ก.  ถ้าเป็นปฏิกิริยาที่เกิดสมบูรณ์ ไม่มีภาวะสมดุลเกิดขึ้นจะเขียนกราฟได้ดังนี้
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เมื่อถึงระยะเวลาหนึ่งสารตั้งต้นบางชนิดจะถูกใช้หมดไป ปฏิกิริยาจึงสิ้นสุด จะเห็นได้ว่า เมื่อเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์แล้ว อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเท่ากับศูนย์ เพราะไม่มีปฏิกิริยาเกิดขึ้นอีก

ข. ถ้าเป็นปฏิกิริยาที่มีภาวะสมดุลเกิดขึ้น จะเขียนกราฟได้ดังนี้
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กราฟในเทอมของความเข้มข้น เมื่อถึงเวลา t1 จะเห็นได้ว่าความเข้มข้นของ A และ B มีค่าคงที่ แสดงว่าเวลา t1 คือเวลาที่ระบบกำลังอยู่ในภาวะสมดุล

กราฟในเทอมของอัตราการเกิดปฏิกิริยา  เมื่อถึงเวลา t2  อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า    (A(B) จะเท่ากับอัตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ (B(A) แสดงว่า ระบบกำลังอยู่ในภาวะสมดุล
ตัวอย่างที่ 4.6  จากปฏิกิริยา  A(s)  +  B (g)  [image: image14.png]


  C (s)   +  D(g)


อัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาไปข้างหน้า ในเทอมของความเข้มข้นกับเวลา และในเทอมของอตราการเกิดปฏิกิริยากับเวลาจะเขียนกราฟได้อย่างไร ?

วิธีทำ

เนื่องจากเป็นปฏิกิริยาไปข้างหน้า A และ B ซึ่งเป็นสารตั้งต้นจะทำปฏิกิริยากัน ได้ผลิตภัณฑ์เป็น C และ D นั่นคือ ความเข้มข้นของ A และ B จะลดลงตามลำดับ ในขณะที่ความเข้มข้นของ C และ D จะเพิ่มขึ้นตามลำดับ เนื่องจากมีภาวะสมดุล เมื่อถึงสมดุลความเข้มข้นของสารแต่ละชนิดจะคงที่

เขียนกราฟระหว่างความเข้มข้นกับเวลาได้ดังนี้
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t1  คือ ภาวะสมดุลซึ่ง  [B]  และ [D] ที่เหลือจะมีความเข้มข้นคงที่ กรณีนี้ที่ภาวะสมดุล จะมีความเข้มข้นของ D มากกว่า B
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ในกรณีนี้ เวลา t2 จะเป็นเวลาที่ระบบเข้าสู่ภาวะสมดุล ความเข้มข้นของ B และ D จะคงที่โดยที่ความเข้มข้นของ B เหลือมากกว่า D


ถ้าเขียนกราฟระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้ากับเวลา จะได้ดังนี้
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t3  จะเป็นเวลาที่ระบบอยู่ในภาวะสมดุล จะเห็นได้ว่าก่อนเวลา t3  อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะลดลงจนถึง  t3 จะคงที่เพราะอยู่ในภาวะสมดุล
4.2 ปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา

อัตราการเกิดปฏิกิริยา ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง คือ

1. ธรรมชาติของสารตั้งต้น

4. อุณหภูมิ

2. ความเข้มข้นของสารตั้งต้น

5. ตัวเร่งปฏิกิริยา

3. พื้นที่ผิวของสารตั้งต้น

อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเร็วหรือช้า  ก็ขึ้นอยู่กับปัจจัยดังกล่าว จะเห็นได้ว่าปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยานั้นเป็นผลเนื่องจากสารตั้งต้นเท่านั้น ไม่เกี่ยวข้องกับสารผลิตภัณฑ์ การที่ทราบว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับปัจจัยอะไรบ้าง ทำให้สามารถควบคุมความเร็วของปฏิกิริยาได้ สามารถจะทำให้เกิดเร็วหรือเกิดช้า ตามต้องการได้ ปฏิกิริยาบางชนิดอาจจะเกิดได้เร็วหรือช้า เนื่องจากธรรมชาติของสารตั้งต้น เช่น สารประกอบไอออนนิกมักจะเกิดปฏิกิริยาได้เร็วกว่าสารโคเวเลนต์ ปฏิกิริยาบางชนิดขึ้นกับความเข้มข้น แต่บางชนิดไม่ขึ้นกับความเข้มข้น ซึ่งจะได้กล่าวถึงรายละเอียดต่อไป
ธรรมชาติของสารตั้งต้นที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา

ปฏิกิริยาเคมีโดยทั่วๆ ไป จะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน มีตั้งแต่ช้ามากจนสังเกตไม่ได้ถึงเกิดขึ้นได้ทันที บางปฏิกิริยาอาจจะเกิดเร็วมากถึงหนึ่งในล้านวินาที เช่น การระเบิดของดินปืน ปฏิกิริยาจำนวนมากเกิดขึนเร็ว เช่น ปฏิกิริยาระหว่างกรดกับเบสจะได้เกลือและน้ำทันที หรือปฏิกิริยาระหว่างสารละลาย AgNO3  กับ NaCl  จะได้ตะกอนขาว AgCl  ทันที


NaOH    +   HCl   (  NaCl   +  H2O



AgNO3   +   NaCl  (  AgCl   +   NaNO3

ปฏิกิริยาบางชนิดอาจจะเกิดช้ามากจนไม่เห็นการเปลี่ยนแปลงในขณะทดลอง อาจจะต้องใช้เวลาเป็นวัน เดือน หรือเป็นปี จึงจะเห็นการเปลี่ยนแปลงนั้น เช่น การเน่าเปื่อยของซากพืช  ซากสัตว์ การเกิดสนิมของโลหะต่างๆ เป็นต้น

สารที่มีอันยรูปกันมักทำปฏิกิริยากันได้เร็วไม่เท่ากัน เช่น ฟอสฟอรัสขาวกับฟอสฟอรัสแดง ที่อุณหภูมิห้องฟอสฟอรัสขาวจะลุกติดไฟในอากาศได้ทันที แต่ฟอสฟอรัสแดงไม่เกิดปฏิกิริยา เพราะโครง สร้างของฟอสฟอรัสขาวเป็น P4 ลักษณะเป็นโมเลกุลเดี่ยว แต่ฟอสฟอรัสแดงมีโครงสร้างต่อกันเป็นแนวยาว

ดังนั้นฟอสฟอรัสขาวจึงเกิดปฏิกิริยาได้ง่ายกว่า เพราะไม่ต้องมีการทำลายพันธะมากเท่ากับฟอสฟอรัสแดง โดยทั่วๆ ไป การเกิดปฏิกิริยาเคมีจะมีการสลายพันธะและสร้างพันธะในเวลาเดียวกัน ปฏิกิริยาจะเกิดเร็วหรือช้า มักจะเกี่ยวข้องกับขั้นตอนของการสลายพันธะเหล่านี้ ถ้าสลายง่ายมักจะเกิดได้เร็ว 

โดยทั่วๆ ไป ปฏิกิริยาที่สารตั้งต้นอยู่ในรูปของไอออนมักจะเกิดได้เร็วกว่าในรูปโมเลกุล

เช่น
5Fe2+   +  MnO4-   +  8H+     (  Mn2+    +  5Fe3+   +  4H2O    เกิดเร็ว


2H2   +  O2   (  2H2O




   เกิดช้า
4.2.1 ความเข้มข้นของสารตั้งต้นกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

ก่อนที่จะพิจารณาเกี่ยวกับผลของความเข้มข้น ที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ขอให้ทำความเข้าใจเกี่ยวกับปฏิกิริยาเนื้อเดียวและปฏิกิริยาเนื้อผสมก่อน

ก. ปฏิกิริยาเนื้อเดียว หมายถึง ปฏิกิริยาที่สารตั้งต้นทั้งหมดรวมตัวกันเป็นสารเนื้อเดียว อาจจะมีสถานะเป็นของแข็ง ของเหลวหรือก๊าซก็ได้ เช่น ปฏิกิริยาที่สารตั้งต้นทุกตัวเป็นก๊าซ ปฏิกิริยาที่สารตั้งต้นทุกตัวเป็นสารละลาย  เป็นต้น


N2 (g)  +  O2 (g)  (  2NO (g)



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


ข. ปฏิกิริยาเนื้อผสม หมายถึง ปฏิกิริยาที่สารตั้งต้นทุกตัวไม่ได้รวมเป็นสารละลายเนื้อเดียว อาจจะเป็นปฏิกิริยาที่สารตั้งต้นอยู่ต่างสถานะ เช่น ระหว่างของแข็งกับของเหลว หรือของเหลวกับก๊าซ เป็นต้น หรือ อาจจะเป็นปฏิกิริยาที่สารตั้งต้นละลายอยู่ในตัวทำละลายต่างชนิด ซึ่งไม่ละลายกัน
Mg (s)   +  2HCl (aq)   (  MgCl2 (aq)   +  H2 (g)



Ca(OH)2 (aq)  +  CO2 (g)  ( CaCO3 (s)  +  H2O (l)


พิจารณาอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง Mg  กับ HCl  ตามสมการ


Mg (s)   +  2HCl (aq)   (  MgCl2 (aq)   +  H2 (g)


การวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาทำได้โดยวัดปริมาณของ H2 ที่เกิดขึ้น จากการทดลองพบว่าตอนเริ่มต้นของปฏิกิริยา อัตราการเกิดก๊าซ  H2 จะสูงมาก แล้วค่อยๆ ลดลง เมื่อเวลาผ่านไปการที่เป็นเช่นนี้อธิบายได้ว่า ตอนเริ่มต้น ปฏิกิริยาเกิดเร็วเพราะสารตั้งต้นมีปริมาณมาก เมื่อเวลาผ่านไปสารตั้งต้นจะค่อยลดน้อยลง ทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง ซึ่งแสดงว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารตั้งต้น

โดยทั่วๆ ไป  เมื่อความเข้มข้นของสารตั้งต้นเพิ่มขึ้น  อัตราการเกิดปฏิกิริยามักจะเร็วขึ้นด้วย  แต่ก็ไม่แน่เสมอไป บางกรณีความเข้มข้นของสารอาจจะไม่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ หรือบางกรณีอาจจะทำให้ปฏิกิริยาเกิดช้าลงก็ได้ การที่จะทราบว่าความเข้มข้นของสารต้นต้น มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาหรือไม่ จะต้องได้จากการทดลองเท่านั้น

จากการทดลอง จะทำให้ทราบว่าสารตั้งต้นชนิดใดบ้างที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ทำให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้นหรือช้าลง แต่ถ้าต้องการจะทราบว่าความเข้มข้นของสารตั้งต้นมีผลต่ออัตราเร็วของปฏิกิริยามากน้อยอย่างไร สารใดจะมีผลมากกว่ากันจะต้องอาศัยกฎอัตราเข้าช่วย
4.2.2  พื้นที่ผิวของสารกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

ดังที่ได้กล่าวไว้แล้วว่าปฏิกิริยาเคมีนั้นอาจจะแบ่งเป็น  2  ประเภทตามลักษณะของวัฏภาค (phase) คือปฏิกิริยาเนื้อเดียว ซึ่งสารตั้งต้นทุกชนิดรวมกันเป็นสารละลายเนื้อเดียว และปฏิกิริยาเนื้อผสม ซึ่งสารตั้งต้นไม่ได้รวมกันเป็นเนื้อเดียว เช่น อาจจะเป็นของเหลวกับของแข็ง หรือของเหลวกับก๊าซ  ในกรณีที่เป็นปฏิกิริยาเนื้อเดียว ความเข้มข้นของสารตั้งต้นจะเป็นปัจจัยที่สำคัญในการควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยา ในกรณีที่เป็นปฏิกิริยาเนื้อผสม นอกจากจะพิจารณาความเข้มข้นของสารแล้วยังต้องพิจารณาปัจจัยอื่นๆ อีก คือ พื้นที่ผิวของสารตั้งต้นที่มาทำปฏิกิริยา ดังเช่น ปฏิกิริยาระหว่าง Mg(s) กับ HCl (aq) จะพบว่าพื้นที่ผิวของ Mg มีส่วนสำคัญมากในการควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยา

Mg (s)   +   HCl (aq)   (  MgCl2  (aq)   +  H2 (g)


ถ้าวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากปริมาตรของก๊าซ H2 จะพบว่าปฏิกิริยาจะเกิดเร็วเมื่อใช้  Mg ที่มีพื้นที่ผิวมาก

ดังนั้นโดยทั่วๆ ไป จึงสรุปได้ว่า อัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็นสัดส่วนโดยตรงกับพื้นที่ผิวของสารตั้งต้นที่เข้าทำปฏิกิริยากัน (เฉพาะปฏิกิริยาเนื้อผสมเท่านั้น ถ้าเป็นปฏิกิริยาเนื้อเดียว พื้นที่ผิวของสารตั้งต้นจะไม่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา) ถ้าพื้นที่ผิวมาก อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเร็วกว่าเมื่อพื้นที่ผิวน้อย ดังนั้นวิธีการเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาวิธีหนึ่งของปฏิกิริยาเนื้อผสม คือ การเพิ่มพื้นที่ผิว (นอกเหนือจากการเพิ่มความเข้มข้น) ซึ่งอาจจะทำได้โดยการบดให้ละเอียด ตัดให้เป็นชิ้นเล็กๆ หรือยืดให้เป็นเส้นยาวๆ เป็นต้น
4.2.3  อุณหภูมิกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

นอกเหนือจากความเข้มข้นและพื้นที่ผิวของสารตั้งต้นจะมีผลโดยตรง ต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีแล้ว ปัจจัยที่สำคัญอีกอย่างหนึ่งที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี คืออุณหภูมิ โดยทั่วๆ ไป เมื่ออุณหภูมิของระบบสูงขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยามักจะเกิดเร็วขึ้น แต่มีบ้างเหมือนกันที่อุณหภูมิไม่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา หรือมีผลในทางตรงกันข้าม คือทำให้ปฏิกิริยาเกิดช้าลง เช่น ปฏิกิริยา  I + I (I2 ถ้าเพิ่มอุณหภูมิจะทำให้ปฏิกิริยาเกิดช้าลง เป็นต้น  อย่างไรก็ตามปฏิกิริยาเคมีส่วนใหญ่ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น

ตัวอย่างเช่น เมื่อวางแผ่นโลหะ Mg  ไว้ในอากาศที่อุณหภูมิห้อง ผิวของ Mg จะค่อยๆ เปลี่ยนเป็นสีเทาทั้งนี้เพราะเกิด MgO



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


การเกิดปฏิกิริยานี้จะช้ามาก แต่ถ้านำแผ่น  Mg นี้เผาในเปลวไฟจะพบว่า สามารถเกิดปฏิกิริยาได้  MgO ภายในเวลาไม่กี่วินาที แสดงว่าอุณหภูมิช่วยทำให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น

ในชีวิตประจำวัน จะพบว่า อุณหภูมิมีส่วนเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาเคมีเสมอๆ เช่น การเก็บอาหารไว้ในตู้เย็น จะเก็บไว้ได้นานกว่าการเก็บอาหารไว้ที่อุณหภูมิห้อง เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ำสามารถป้องกันการบูดเน่าของอาหารได้ดีกว่า ทั้งนี้เพราะการบูดเน่าเกิดจากแบคทีเรียขับสารบางชนิดออกมาย่อยสายสารอินทรีย์ ถ้าอุณหภูมิต่ำกว่าปฏิกิริยาเคมีในอาหารนั้นจะเกิดช้า ทำให้การบูดเน่าเกิดช้าลง พวกยาบางชนิด เช่น ยาปฏิชีวนะ วัคซีนป้องกันพิษสุนัขบ้า ต้องเก็บไว้ที่อุณหภูมิต่ำ เนื่องจากยาเหล่านี้สลายตัวง่ายที่อุณหภูมิห้อง การปรุงอาหารก็เช่นเดียวกัน ถ้าใช้อุณหภูมิสูง อาหารจะสุกเร็วกว่าที่อุณหภูมิต่ำ แต่ในขณะเดียวกัน การสลายของสารอาหารหรือสารที่มีคุณค่าทางอาหารสูงก็จะสลายตัวเร็วเช่นกัน 

ตัวอย่างของการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ ปฏิกิริยาระหว่าง KMnO4 กับ H2C2O4  ใน  H2SO4  โดยวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากการฟอกสีของ KMnO4 



2MnO4-  +  5C2O42-  +  16H+  (  2Mn2+  +  8H2O  +  10CO2

จากการทดลองพบว่าเมื่อใช้ความเข้มข้นและปริมาณของสารเท่ากัน ที่อุณหภูมิสูงการฟอกจางสีของ KMnO4  (เปลี่ยนจากสีม่วงแดง(ไม่มีสี) จะเกิดได้เร็วกว่าที่อุณหภูมิต่ำ
4.2.4.  ตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวหน่วงปฏิกิริยา

การเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีนอกจากจะทำได้โดยการเพิ่มความเข้มข้นของสารตั้งต้น เพิ่มพื้นที่ผิวของสารตั้งต้น และการเพิ่มอุณหภูมิแล้ว ยังอาจจะเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ โดยการเติมสารที่เรียกว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาลงไป ในทำนองกลับกัน อาจจะทำให้ปฏิกิริยาเกิดช้าลงโดยการเติมสารที่เรียกว่า ตัวหน่วงปฏิกิริยา หรือตัวขัดขวางปฏิกิริยาลงไป สารที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาหรือตัวหน่วงปฏิกิริยานั้นสว่นมากจะใช้เพียงเล็กน้อย

ตัวเร่งปฏิกิริยา หมายถึง สารที่ทำให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาแล้วสารนั้นจะต้องได้กลับมาเท่าเดิม ตัวเร่งปฏิกิริยาจะต้องมีส่วนร่วมในการเกิดปฏิกิริยาเสมอ โดยอาจจะมีส่วนร่วมโดยตรง หรือมีส่วนร่วมโดยอ้อมก็ได้ แต่อย่างไรก็ตามเมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาแล้ว ตัวเร่งปฏิกิริยาจะต้องได้กลับคืนมาเท่าเดิม กระบวนการที่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาลงไปเรียกว่า กระบวนการคะตะลิซีส (catalysis)

ตัวเร่งปฏิกิริยาอาจจะแบ่งเป็น 2 ประเภทดังนี้

ก.  ตัวเร่งปฏิกิริยาเนื้อเดียว หมายถึง ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ในวัฏภาคหรืออยู่ในสถานะเดียวกับสารตั้งต้น เช่น เป็นของแข็งเหมือนกัน หรือเป็นของเหลวเหมือนกัน ดังเช่น การใช้  MnO2 (s)  เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการเตรียม O2 จากการเผา KClO3 (s)



2KClO3 (s)  

 2KCl (s)  +  3O2 (g

เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาไม่ได้ถูกใช้ไปในการเกิดปฏิกิริยา ถึงแม้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีส่วนเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาก็ตามที แต่หลังจากปฏิกิริยาสมบูรณ์แล้วจะได้กลับมาเท่าเดิม ดังนั้นการเขียนสมการเพื่อแสดงตัวเร่งปฏิกิริยาจึงนิยมเขียนไว้บนลูกศรในสมการ ดังเช่น การเผา KClO3

ถ้าไม่ใช้ MnO2  ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นได้จะต้องใช้อุณหภูมิและความดันสูง แต่ถ้าใช้  MnO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จะเกิด O2 ได้เร็วและไม่ต้องใช้อุณหภูมิหรือความดันสูง

อีกตัวอย่าง ได้แก่ การใช้  MnSO4 (aq)  เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ระหว่าง  H2C2O4 (aq) กับ KMnO4 (aq)  

             2MnO4- (aq) + 5C2O42- (aq) + 16H+ (aq)  

2Mn2+ (aq) + 8H2O (l) + 10CO2 (g)


ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวจัดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเนื้อเดียว

ในบางกรณีตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีส่วนร่วมในปฏิกิริยาโดยตรง โดยการร่วมทำปฏิกิริยากับสารตั้งต้นด้วย เช่นการใช้ Mn2+ (aq)  เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่าง Ce4+ (aq)  กับ Ti+ (aq)  ดังนี้

Ce4+ (aq)  +  Mn2+ (aq)  (  Ce3+ (aq)  +  Mn3+ (aq)           ……………….. (1)


Mn3+ (aq)  +  Ce4+ (aq)  (  Ce3+ (aq)  +  Mn4+ (aq)       
……………….. (2)


Mn4+ (aq)  +  Ti+ (aq)  (  Mn2+ (aq)  +  Ti3+ (aq)              …………………(3)

    (1)+(2)+(3); 2Ce4+ (aq) + Ti+ (aq) + Mn2+ (aq) ( 2Ce3+ (aq) + Ti3+ (aq) + Mn2+ (aq) 


จะเห็นว่ามี  Mn2+ ทั้งซ้ายและขวาของสมการในปริมาณที่เท่ากัน แสดงว่า Mn2+ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา หลังจากมีส่วนร่วมในปฏิกิริยาแล้วจะได้กลับคืนมาเท่าเดิม เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุด เขียนสมการใหม่เป็น


2Ce4+ (aq)  +  Ti+ (aq)   

 2Ce3+ (aq)  +  Ti3+ (aq)


ข.  ตัวเร่งปฏิกิริยาเนื้อผสม หมายถึง ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีวัฎภาคต่างจากสารตั้งต้น เช่น เมื่อสารตั้งต้นเป็นก๊าซแต่ตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็ง หรือสารตั้งต้นเป็นของเหลว แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นของแข็ง เป็นต้น

ตัวอย่าง เช่น การใช้  Pt  หรือ Ni  หรือ Pd  เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาระหว่าง H2 กับ O2 


2H2 (g)  +  O2 (g)   

   2H2O (l)


Pt  เป็นของแข็ง ในขณะที่ H2 และ O2 เป็นก๊าซ ดังนั้น Pt  จึงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเนื้อผสม ถ้าไม่ใช้  Pt  ปล่อยให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นเองจะเกิดช้ามาก

อีกตัวอย่างหนึ่งได้แก่ การใช้โลหะ Pt, Ni, Fe หรือ Pd  เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในปฏิกิริยาการเติม H2 ให้แก่สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ไม่อิ่มตัว  เช่น C2H4 (g)



H2 (g)  +  C2H4 (g)  

  C2H6 (g)


ปฏิกิริยา Ni ทำหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเนื้อผสม เนื่องจากอยู่ในสถานะที่แตกต่างจาก H2 และ C2H4 


ในปฏิกิริยาการเติม H2 นี้ ถ้าไม่ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา จะทำให้ปฏิกิริยาเกิดช้ามาก รวมทั้งต้องใช้สภาวะของอุณหภูมิและความดันที่รุนแรง

สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยาเนื้อผสม พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยามาก ยิ่งพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามากจะยิ่งทำให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วมาก ถ้าพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาน้อย ปฏิกิริยาจะเกิดช้า ทั้งนี้เพราะปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยานี้ โดยที่ตัวเร่งปฏิกิริยาจะช่วยทำให้พันธะของสารตั้งต้นที่มาสัมผัสผิวอ่อนลง หรือแตกออกทำให้เกิดปฏิกิริยาได้ง่าย

ในกรณีของปฏิกิริยาการเติม H2 ให้แก่สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ไม่อิ่มตัว  พบว่าปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นที่ผิวของโลหะ ซึ่งอธิบายได้ว่าเนื่องจากโลหะ มีการจัดเรียงอะตอมอย่างชิดกันมากที่สุด ในแต่ละชั้นจะมีช่องว่างเรียกว่า ช่องว่างเตตระฮีดรอล และออกตะฮีดรอล ซึ่งจะทำหน้าที่รับอะตอมของ H ที่มีขนาดเล็กเข้าไปโดยที่โมเลกุลของ H2 จะถูกทำให้พันธะแตกออกอะตอมของ H จะเข้าไปเกาะที่ผิวของโลหะตรงช่องว่างเหล่านั้นและอยู่ในสภาพของอะตอม  อะตอม H เหล่านี้มีอิเล็กตรอนไม่ครบออกเตต จึงว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา สามารถรวมกับ C2H4  กลายเป็น  C2H6

ตัวหน่วงปฏิกิริยา  หมายถึง สารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาแล้วทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาจะได้กลับมาเท่าเดิม เช่น การเติมโซเดียมเบนโซเอตลงไปในอาหารสำเร็จรูป จะป้องกันการบูดเน่าของอาหารได้ เนื่องจากโซเดียมเบนโซเอตทำหน้าที่เป็นตัวขัดขวาง ทำให้ปฏิกิริยาการบูดเน่าของอาหารช้าลง 

อีกตัวอย่างหนึ่ง คือการสลายตัวของ  H2O2 ซึ่งปกติจะเกิดได้ง่ายเนื่องจากสารละลาย H2O2 มักจะมี  Fe3+  อยู่ด้วย



2H2O2  

 2H2O  + O2

ถ้ามีการเติมเกลือฟอสเฟตลงไป ฟอสเฟตไอออน (PO43-)  จะรวมกับ Fe3+ กลายเป็น FePO4 ทำให้ปริมาณ Fe3+ ลดลง นอกจากนี้เกลือฟอสเฟตยังช่วยทำให้ Fe3+ กลายเป็น Fe2+ ซึ่งไม่ทำให้ H2O2 สลายตัว การที่เกลือฟอสเฟตช่วยทำให้อัตราการสลายตัวของ H2O2 ช้าลง แสดงว่าเกลือฟอสเฟตเป็นตัวขัดขวางปฏิกิริยา

โดยทั่วๆ ไปตัวเร่งปฏิกิริยาหรือตัวขัดขวางปฏิกิริยา จะใช้ได้เฉพาะกับปฏิกิริยาหนึ่งๆ เท่านั้น ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดหนึ่งเหมาะสำหรับปฏิกิริยาหนึ่ง โดยที่อาจจะใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับปฏิกิริยาอื่นๆ ไม่ได้

ในร่างกายของคนก็มีเอนไซม์หลายชนิด ที่ทำหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ในกระบวนการย่อยน้ำตาล ถ้านำน้ำตาลมาละลายในน้ำที่ 37 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิในร่างกายจะปรากฎว่า ไฮโดรไลส์ยากมาก แม้ว่าจะปล่อยทิ้งไว้ 2 -3 วัน การเปลี่ยนแปลงแทบจะไม่เกิดขึ้นเลย แต่เมื่อคนรับประทานน้ำตาลเข้าไป น้ำตาลนั้นจะถูกย่อยให้เป็น CO2 และ H2O ได้ทันที


C12H22O11  +  12O2  (  12CO2  +  11H2O


ทั้งนี้เพราะมีเอนไซม์ช่วยย่อยน้ำตาลเหล่านั้น ในน้ำลายก็มีเอนไซม์เรียกว่า อะไมเลส ช่วยย่อยอาหารจำพวกแป้งให้เป็นน้ำตาล ในน้ำย่อยมีเอนไซม์เรียกเปปซิน ช่วยย่อยโปรตีน  เป็นต้น

ตัวเน่งปฏิกิริยา สามารถใช้ในขบวนการกำจัดมลพิษของอากาศได้ เช่น ใช้ในการกำจัดก๊าซพิษ CO และ NO โดยใช้เครื่องคะตะไลติก คอนเวอร์เตอร์ ในเครื่องยนต์ ใช้ Pt ช่วยทำให้ CO และไฮโดรคาร์บอนส่วนที่ยังไม่เผาไหม้กลายเป็น CO2 และ H2O ในขณะเดียวกันพวกโลหะทรานซิชัน หรือธาตุเฉื่อยในคะตะไลติกคอนเวอร์เตอร์ก็ช่วยในการรีดิวซ์ NO และ NO2 ให้กลายเป็น N2 ซึ่งเป็นผลให้มีการลดก๊าซพิษลงได้
********************************************************************************
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