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หนังสือเรียน 

รายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี

เคมี
ชั้น

มัธยมศึกษาปีที่ ๔ เล่ม ๒
ตามผลการเรียนรู้
กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)
ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑

จัดทำ�โดย
สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

จัดทำ�เป็นฉบับ e-book ครั้งที่ ๒ พ.ศ.๒๕๖๖

มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ



	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำ�หนังสือเรียนฉบับ e-book 

นี้ขึ้น โดยมีเนื้อหาเช่นเดียวกับหนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เคม ี

ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๔ เล่ม ๒ ฉบับสื่อสิ่งพิมพ์ ที่จัดทำ�ตามผลการเรียนรู้ กลุ่มสาระการเรียนรู้

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษา

ขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ ทุกประการ เพื่อให้นักเรียน ครู ผู้ปกครอง นักวิชาการ และ 

ผู้สนใจทั่วไปเข้าถึงได้ง่ายและสะดวกรวดเร็ว รวมทั้งสามารถเลือกใช้ตามความเหมาะสม

กับจุดประสงค์ต่าง ๆ ทั้งนี้ สสวท. ขอสงวนสิทธิ์ในหนังสือเรียนฉบับ e-book นี้ตามกฎหมาย

ลิขสิทธิ์ ห้ามผู้ใดทำ�ซ้ำ� คัดลอก ดัดแปลง เลียนแบบ จำ�หน่าย หรือ เผยแพร่โดยมิได้รับอนุญาต

	 สามารถเข้าถึงส่ือดิจิทัลต่าง ๆ ของ สสวท. ได้ท่ี http://www.ipst.ac.th/ebook-resource/



คำ�ชี้แจง
	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำ�ตัวช้ีวัดและสาระการเรียนรู้แกนกลาง 

กลุม่สาระการเรยีนรูว้ทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(ฉบับปรบัปรงุ พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลกัสตูรแกนกลางการศึกษา

ขัน้พืน้ฐานพทุธศกัราช ๒๕๕๑ โดยมจุีดเนน้เพ่ือพัฒนาผูเ้รยีนใหม้คีวามรูค้วามสามารถท่ีทัดเทียมกับนานาชาติ 

ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ที่เชื่อมโยงความรู้กับกระบวนการ ใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้และแก้ปัญหาที่

หลากหลาย มีการทำ�กิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติเพื่อให้ผู้เรียนได้ใช้ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์และ

ทักษะแห่งศตวรรษที่ ๒๑ ซึ่งในปีการศึกษา ๒๕๖๑ เป็นต้นไป โรงเรียนจะต้องใช้หลักสูตรกลุ่มสาระการเรียนรู้

วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(ฉบบัปรบัปรงุ พ.ศ. ๒๕๖๐) สสวท. จึงไดจ้ดัทำ�หนังสอืเรยีนท่ีเปน็ไปตามมาตรฐาน

หลักสูตรเพื่อให้โรงเรียนได้ใช้สำ�หรับจัดการเรียนการสอนในชั้นเรียน

	 หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เคมี ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๔ เล่ม ๒ มี

ผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้เพิ่มเติมที่ครอบคลุมเนื้อหาบางส่วนที่ปรากฏตามตัวชี้วัดรายวิชาพื้นฐาน

วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีวทิยาศาสตรก์ายภาพ เลม่ ๑ โดยเมือ่ผูเ้รยีนเรยีนรายวิชาเพิม่เติมวทิยาศาสตรแ์ละ

เทคโนโลยี เคมี เล่ม ๑ – เล่ม ๖ ครบทุกชั้นปีในชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๔ – ๖ แล้วก็สามารถบรรลุผลสัมฤทธิ์ตาม

ตัวชี้วัดของรายวิชาพื้นฐานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาศาสตร์กายภาพ เล่ม ๑ ได้ และในขณะเดียวกัน

ก็สามารถต่อยอดเน้ือหาจากรายวิชาพ้ืนฐานไปสู่เนื้อหาในรายวิชาเพิ่มเติมได้โดยไม่ต้องเสียเวลาเรียนซ้ำ�ซ้อน 

ทัง้นีห้นงัสอืเรียนรายวชิาเพ่ิมเตมิวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีเคม ีเลม่ ๒ นี ้มเีนือ้หาทีจ่ำ�เปน็ทีต่อ้งเรยีนประกอบ

ด้วยเรื่อง โมลและสูตรเคมี สารละลาย และปริมาณสัมพันธ์ ซึ่งเป็นพื้นฐานที่สำ�คัญและสำ�หรับการศึกษาต่อ

ในระดับอุดมศึกษาในด้านวิทยาศาสตร์ หรือประกอบอาชีพในสาขาที่ใช้วิทยาศาสตร์เป็นฐาน เช่น แพทย์ 

ทนัตแพทย์ สัตวแพทย ์เทคโนโลยชีวีภาพ เทคนคิการแพทย ์วศิวกรรม สถาปตัยกรรม วัสดศุาสตร ์อุตุนิยมวทิยา 

ธรณีวิทยา ฯลฯ โดยเน้นกระบวนการคิดวิเคราะห์และการแก้ปัญหา เชื่อมโยงความรู้สู่การนำ�ไปใช้ในชีวิตจริง 

ผู้เรียนจะได้ทำ�กิจกรรมที่เป็นพื้นฐานที่สำ�คัญ รวมทั้งกิจกรรมที่ผู้เรียนสามารถคิดค้นและออกแบบการทดลอง

ด้วยตนเอง มีแบบตรวจสอบความรู้ความเข้าใจก่อนเรียน มีแบบฝึกหัดเพ่ือให้ตรวจทานความรู้หลังจากท่ีเรียนไปแล้ว 

รวมท้ังสรุปความรู้ในแต่ละบทด้วย ในการจัดทำ�หนังสือเรียนเล่มน้ี ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดีย่ิงจากผู้ทรงคุณวุฒิ 

นกัวชิาการอสิระ คณาจารยท์ัง้หลาย รวมท้ังครผููส้อน นกัวชิาการ จากสถาบัน และสถานศึกษาท้ังภาครฐัและเอกชน 

จึงขอขอบคุณไว้ ณ ที่นี้

	 สสวท. หวังเป็นอย่างยิ่งว่าหนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เคมี เล่ม ๒ นี้ 

จะเปน็ประโยชนแ์กผู่เ้รยีน และผูท้ีเ่กีย่วขอ้งทกุฝา่ย ทีจ่ะชว่ยใหก้ารจดัการศึกษาดา้นวิทยาศาสตรม์ปีระสทิธภิาพ

และประสิทธิผล หากมีข้อเสนอแนะใดที่จะทำ�ให้หนังสือเรียนเล่มนี้ มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น โปรดแจ้ง สสวท. 

ทราบด้วย จะขอบคุณยิ่ง

						            (ศาสตราจารย์ชูกิจ ลิมปิจำ�นงค์) 

			                         ผู้อำ�นวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

                                                                                            กระทรวงศึกษาธิการ



คำ�อธิบายรายวิชาเพิ่มเติม

เคมี เล่ม ๒							      กลุ่มสาระการเรยีนรูวิ้ทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(ฉบบัปรับปรงุ พ.ศ. ๒๕๖๐)
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๔					     เวลา ๖๐ ชั่วโมง จำ�นวน ๑.๕ หน่วยกิต

		  ศึกษาความหมายและคำ�นวณมวลอะตอม มวลอะตอมสัมพัทธ์ มวลอะตอมเฉลี่ยของธาตุ โมล มวลต่อโมล มวลโมเลกุล 

และมวลสูตร ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างจำ�นวนโมล อนุภาค มวลและปริมาตรของแก๊สที่ STP ศึกษากฎสัดส่วนคงที่ คำ�นวณ

อัตราส่วนโดยมวล อัตราส่วนโดยโมล ร้อยละโดยมวล สูตรโมเลกุล และสูตรเอมพิริคัล

		  ศึกษาหน่วยความเข้มข้นและการคำ�นวณความเข้มข้นของสารละลายในหน่วยร้อยละ ส่วนในล้านส่วน ส่วนในพันล้านส่วน 

โมลาริตี โมแลลิตี และเศษส่วนโมล ศึกษาการเตรียมสารละลายจากสารบริสุทธิ์และจากการเจือจางสารละลายเข้มข้น 

เปรียบเทียบจุดเดือดและจุดหลอมเหลวของสารบริสุทธิ์และสารละลาย

		  ศึกษาการเขียนและดุลสมการเคมี อัตราส่วนโดยโมลของสารในปฏิกิริยาเคมี แปลความหมายสัญลักษณ์ในสมาการเคม ี

คำ�นวณปริมาณของสารในปฏิกิริยาเคมีตามกฎทรงมวล ศึกษากฎการรวมปริมาตรแก๊สของเกย์-ลูสแซกและสมมติฐานของ

อาโวกาโดร คำ�นวณปริมาณของสารในปฏิกิริยาเคมีโดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างโมล มวล ความเข้มข้น และปริมาตรแก๊ส 

คำ�นวณปริมาณสารในปฏิกิริยาเคมีหลายขั้นตอน ปริมาณสารเมื่อมีสารกำ�หนดปริมาณ และผลได้ร้อยละ

		  โดยใช้กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ การสืบเสาะหาความรู้ การสืบค้นข้อมูล การสังเกต วิเคราะห์ เปรียบเทียบ อธิบาย 

อภิปราย และสรุป เพื่อให้เกิดความรู้ ความเข้าใจ มีความสามารถในการตัดสินใจ มีทักษะปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร์ รวมทั้ง

ทักษะแห่งศตวรรษที่ ๒๑ ในด้านการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ ด้านการคิดและการแก้ปัญหา ด้านการสื่อสาร สามารถสื่อสาร

สิ่งที่เรียนรู้และนำ�ความรู้ไปใช้ในชีวิตของตนเอง มีจิตวิทยาศาสตร์ จริยธรรม คุณธรรม และค่านิยมที่เหมาะสม

ผลการเรียนรู้
		  ๑.	 บอกความหมายของมวลอะตอมของธาตุ และคำ�นวณมวลอะตอมเฉลี ่ยของธาตุ มวลโมเลกุล และมวลสูตร 

		  ๒.	 อธิบายและคำ�นวณปริมาณใดปริมาณหนึ่งจากความสัมพันธ์ของโมล จำ�นวนอนุภาค มวล และปริมาตรของแก๊ส 

			   ที่ STP

		  ๓.	 คำ�นวณอัตราส่วนโดยมวลของธาตุองค์ประกอบของสารประกอบตามกฎสัดส่วนคงที ่ 

		  ๔.	 คำ�นวณสูตรอย่างง่ายและสูตรโมเลกุลของสาร

		  ๕.	 คำ�นวณความเข้มข้นของสารละลายในหน่วยต่าง ๆ

		  ๖.	 อธิบายวิธีและการเตรียมสารละลายให้มีความเข้มข้นในหน่วยโมลาริตี และปริมาตรของสารละลายตามที่กำ�หนด

		  ๗.	 เปรียบเทียบจุดเดือดและจุดเยือกแข็งของสารละลายกับสารบริสุทธิ์ รวมทั้งคำ�นวณจุดเดือดและจุดเยือกแข็ง

			   ของสารละลาย

		  ๘.	 แปลความหมายสัญลักษณ์ในสมการเคมี เขียนและดุลสมการเคมีของปฏิกิร ิยาเคมีบางชนิด

		  ๙.	 คำ�นวณปริมาณของสารในปฏิกิร ิยาเคมีที ่เกี ่ยวข้องกับมวลสาร

	    ๑๐.	 คำ�นวณปริมาณของสารในปฏิกิร ิยาเคมีที ่เกี ่ยวข้องกับความเข้มข้นของสารละลาย

	    ๑๑.	 คำ�นวณปริมาณของสารในปฏิกิร ิยาเคมีที ่เกี ่ยวข้องกับปริมาตรแก๊ส

	    ๑๒.	 คำ�นวณปริมาณของสารในปฏิกิร ิยาเคมีหลายข้ ันตอน

	    ๑๓.	 ระบุสารกำ�หนดปริมาณ และคำ�นวณปริมาณสารต่าง ๆ ในปฏิกิร ิยาเคมี

	    ๑๔.	 คำ�นวณผลได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์ในปฏิกิร ิยาเคมี

		

รวมทั้งหมด ๑๔ ผลการเรียนรู้



	 หนังสือเรียนเป็นเอกสารท่ีจัดทำ�ข้ึนเพ่ือให้ผู้เรียนได้ใช้ในการศึกษาเน้ือหาท่ีสำ�คัญ
และเกิดทักษะที่จำ�เป็นที่สอดคล้องกับมาตรฐานและสาระการเรียนรู้ รวมทั้งยังมีสื่อ​​​​​​​​ ​AR ​​​​​​​​​​​​ที่
ช่วยเสริมการเรียนรู้ของนักเรียน​​​​​​​​​​​​​​และสามารถเชื่อมต่อไปยังเว็บไซต์รายการสื่อเพิ่มเติม
ได้จาก QR code หรือ URL ที่อยู่ประจำ�แต่ละบท การทำ�ความเข้าใจเกี่ยวกับสัญลักษณ์
หรือข้อความตามหัวข้อต่าง​​​​​​​​​ ๆ ​​​​​​​​​​​ที่ปรากฏในหนังสือเรียน​​​​​​​​​​​​​​​จะช่วยให้ผู้เรียนใช้หนังสือเรียน
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​ซ่ึงสัญลักษณ์หรือข้อความตามหัวข้อต่าง​​​​​​​​​​​​​​ ๆ ท่ีปรากฏในหนังสือเรียน 
มีดังนี้

คำ�ถามสำ�คัญ

ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

ตรวจสอบความเข้าใจ

จุดประสงค์การเรียนรู้

ชวนคิด

แบบฝึกหัด

ข้อแนะนำ�ทั่วไปในการใช้หนังสือเรียน

คำ�ถามประจำ�บทที่นักเรียนต้อง
อาศัยความรู้ทั้งหมดในบทเรียน
ในการตอบคำ�ถาม ซึ่งนักเรียน
ควรตอบได้หลังจากได้เรียนรู้ใน
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ชุดคำ�ถามที่ใช้ในการตรวจสอบ
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ความรู้ความเข้าใจในเนื้อหาแล้ว
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คำ�ถามระหว่างเรียนท่ีเช่ือมโยงหรือ
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เพ่ือให้นักเรียนเห็นความสัมพันธ์
หรือความต่อเน่ืองของเน้ือหา 

คำ�ถามระหว่างเรียนท่ีช่วยเสริมให้
เกิดทักษะและความรู้ในบทเรียน 
ซึ่งนักเรียนสามารถใช้ตรวจสอบ
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ตนเองให้มีทักษะที ่จำ�เป็นตาม
จุดประสงค์การเรียนรู้ได้  



ความรู้เพิ่มเติม

ศัพท์น่ารู้

กิจกรรม

สรุปเนื้อหาภายในบทเรียน

รู้หรือไม่

ตัวอย่าง

ข้อแนะนำ�ทั่วไปในการใช้หนังสือเรียน

การปฏิบัติที่ช่วยในการเรียนรู้
เนื้อหาหรือฝึกฝนให้เกิดทักษะ
ตามจุดประสงค์การเรียนรู้ของ
บทเรียน โดยอาจเป็นการทดลอง 
การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอ่ืน ๆ
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ด้วยตนเอง

ก า ร แ ส ด ง แ น ว ท า ง ก า ร ต อ บ
คำ�ถามหรือการแก้โจทย์ปัญหา ซ่ึง
นักเรียนสามารถศึกษาเพื่อให้มี
ความเข้าใจในเนื้อหาบทเรียน
มากขึ้น 

ความรู้ที่เพิ่มเติมจากเนื้อหาใน   
บทเรียน เพื่อให้นักเรียนมีความรู้ 
ความเข้าใจมากข้ึน โดยไม่มีการวัด 
และประเมินผล 

ความหมายของคำ�ศัพท์ต่าง ๆ ที่
เพิ่มเติม และสอดคล้องกับเนื้อหา 
ภายในบทเรียน

ความรู้ที่เชื่อมโยงให้เห็นความ
สอดคล้องของเนื้อหาบทเรียนกับ
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ของเนื้อหาทั้งหมด 
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คำ�ถามท้ายบทเรียนสำ�หรับให้
นักเรียนตรวจสอบความเข้าใจ
หลังจากเรียนจบบทเรียนแล้ว 
ซึ่งนักเรียนสามารถใช้เป็นข้อมูล
ในการทบทวนเนื้อหาที่ยั งไ ม่
เข้าใจได้ 

สื่อเสริมการเรียนรู้ที่ใช้เทคโนโลยี 
AR​​​​​​ผู้ เรียนสามารถดาวน์โหลด 
เพื่ อ ใ ช้ งานผ่ านแอปพลิ เคชัน  
"AR วิทย์ ม.ปลาย"

ส่ือ AR (Augmented Reality)
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| โมลและสูตรเคมี 

4

ปริมาณของสารมีความสัมพันธ์กันระหว่างหน่วยของโมล มวล จำ�นวนอนุภาค
และปริมาตรของแก๊สที่ STP

		  ปริมาณของสารในหน่วยของโมล มวล จำ�นวนอนุภาค และปริมาตรของแก๊สที่ STP  
มีความสัมพันธ์กันอย่างไร

คำ�ถามสำ�คัญ

1.	 บอกความหมายของมวลอะตอมของธาตุ มวลอะตอมสัมพัทธ์ และมวลอะตอมเฉล่ียของธาตุ 
2.	 คำ�นวณมวลอะตอมของธาตุและมวลอะตอมสัมพัทธ์
3.	 คำ�นวณมวลอะตอมเฉลี่ยของธาตุ

จุดประสงค์การเรียนรู้

บทที่ 4 | โมลและสูตรเคมีเคมี  เล่ม 2
1

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ipst.me/7652



ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

....... 1.  อะตอมของธาตุประกอบด้วยอนุภาคที่สำ�คัญ 3 ชนิดคือ โปรตอน นิวตรอน และ
		    อิเล็กตรอน
....... 2. อิเล็กตรอนมีมวลมากกว่าโปรตอนประมาณ 1800  เท่า
....... 3. โปรตอนและนิวตรอนมีมวลใกล้เคียงกัน 
....... 4.              เป็นสัญลักษณ์นิวเคลียร์ของธาตุฮีเลียม
....... 5. ไอโซโทป หมายถึง ธาตุชนิดเดียวกันที่มีจำ�นวนโปรตอนไม่เท่ากัน 

....... 6. เมทานอลมีสูตรเคมีเป็น CH3OH เป็นสารประกอบไอออนิก

....... 7. แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) เป็นสารโคเวเลนต์

....... 8. เอทานอล (CH3CH2OH) 1 โมเลกุลมีจำ�นวนธาตุองค์ประกอบเท่ากับไดเมทิลอีเทอร์ 

CH3OCH3) 1 โมเลกุล

....... 9. เอทานอลมีความหนาแน่น 0.789 กรัมต่อมิลลิลิตร ถ้าต้องการเปล่ียนหน่วยเป็น 

กิโลกรัมต่อลิตรต้องใช้แฟกเตอร์เปลี่ยนหน่วย               และ

....... 10.  สารประกอบไอออนิกไม่มีสูตรโมเลกุล เน่ืองจากมีโครงสร้างต่อเน่ืองกันไปเป็นสามมิติ

He2
4

ใส่เคร่ืองหมาย        หน้าข้อความท่ีถูกต้อง และเคร่ืองหมาย        หน้าข้อความท่ีไม่ถูกต้อง

1 kg
1000 g

1000 mL
1 L

(

4.	 อธิบายความหมายของโมลและเลขอาโวกาโดร
5.	 คำ�นวณมวลโมเลกุลและมวลสูตร
6.	 อธิบายความสัมพันธ์ของโมล มวล จำ�นวนอนุภาค และปริมาตรของแก๊สที่ STP
7.	 คำ�นวณปริมาณสารจากความสัมพันธ์ของโมล มวล จำ�นวนอนุภาค และปริมาตรของ
	 แก๊สที่ STP
8.	 คำ�นวณอัตราส่วนโดยมวลของธาตุองค์ประกอบของสารประกอบตามกฎสัดส่วนคงที่
9.	 อธิบายความหมายของสูตรอย่างง่ายและสูตรโมเลกุลของสาร
10. คำ�นวณมวลเป็นร้อยละของธาตุองค์ประกอบ
11. คำ�นวณสูตรอย่างง่ายจากอัตราส่วนโดยโมลของธาตุองค์ประกอบ
12. คำ�นวณสูตรโมเลกุลของสารจากสูตรอย่างง่ายและมวลโมเลกุลของสาร

บทที่ 4 | โมลและสูตรเคมี เคมี  เล่ม 2
2

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี



ความรู้เพิ่มเติม 

		  การระบุปริมาณสารในทางเคมีต้องระบุหน่วย และหน่วยที่บอกปริมาณสารมีหลายหน่วยซึ่ง
แตล่ะหนว่ยมีความสมัพนัธก์นั จงึมคีวามจำ�เปน็ทีจ่ะตอ้งเรียนรู้เกีย่วกับหน่วยท่ีใช้ในทางเคมแีละความ
สัมพันธ์ระหว่างหน่วยต่าง ๆ  เช่น โมล มวล จำ�นวนอนุภาค ปริมาตรของแก๊สที่ STP

		  การคำ�นวณปรมิาณของสาร สามารถศกึษาไดจ้ากความสมัพนัธร์ะหวา่งโมล มวล จำ�นวนอนภุาค 
และปริมาตร ซึ่งการคำ�นวณปริมาณสารมีประโยชน์ต่อการคาดคะเนปริมาณของสารที่ต้องใช้เป็น
สารตั้งต้นเพื่อให้เกิดผลิตภัณฑ์ตามที่ต้องการ

4.1 มวลอะตอม
		  มวลอะตอม (atomic mass) เป็นมวลของธาตุ 1 อะตอมซ่ึงเป็นผลรวมของมวลโปรตอน 
นิวตรอน และอิเล็กตรอน แต่เนื่องจากโปรตอนและนิวตรอน มีมวลมากกว่าอิเล็กตรอนมาก 
(ประมาณ 1800 เท่า)  ดังนั้นมวลอะตอมจึงมีค่าใกล้เคียงกับผลรวมของมวลโปรตอนและนิวตรอน 
ซึ่งมวลโปรตอนและนิวตรอนก็ยังถือว่ามีค่าน้อยมาก ซึ่งไม่สะดวกต่อการกล่าวถึงและใช้งาน  
จึงนิยมใช้มวลอะตอมสัมพัทธ ์ (relative atomic mass) ซึ่งได้จากการเปรียบเทียบมวลอะตอมกับ
มวลอะตอมของธาตุมาตรฐาน จึงเป็นค่าที่ไม่มีหน่วย

		  ปัจจุบัน นักวิทยาศาสตร์ตกลงใช้ 12C 
เป็นมาตรฐานในการเปรียบเทียบมวล โดยกำ�หนด
ให้ 12C จำ�นวน 1 อะตอมมีมวล 12 หน่วยมวล
อะตอม (unified atomic mass unit, u1) ดังน้ัน 
1 หน่วยมวลอะตอม จึงมีค่าเท่ากับ      มวลของ 
12C จำ�นวน 1 อะตอมซ่ึงเท่ากับ 1.66 × 10-24 กรัม 
การเปรียบเทียบมวลอะตอมของธาตุเขียนเป็น
ความสัมพันธ์ได้ดังนี้

1
12

		  ในอดีตใช้ธาตุออกซิเจนเป็น
ธาตุมาตรฐานเนื่องจากทำ�ปฏิกิริยากับ
ธาตุอื่น ๆ ได้ง่ายและมีหลายไอโซโทป 
คือ 16O 17O และ 18O แต่นักเคมีกับ
นักฟิสิกส์กำ�หนดมวลอะตอมของ
ออกซิเจนไม่เหมือนกัน โดยนักเคมีใช้
มวลอะตอมเฉลี่ยของออกซิเจนทั้งสาม
ไอโซโทป แต่นักฟิสิกส์ใช้มวลอะตอม
ของ 16O เท่านั้น

	 1หน่วย u มีค่าเท่ากับหน่วย amu (atomic mass unit) ซึ่งนักเคมีนิยมใช้ในอดีต
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		  ธาตุแมกนีเซียม (Mg) มีมวลอะตอมสัมพัทธ์ 24.30 ธาตุแมกนีเซียมมีมวลอะตอมเท่าใด

วิธีทำ�
		      มวลอะตอมสัมพัทธ์ของ Mg 

		            มวลอะตอมของ Mg (g)   =    24.30 × 1.66 × 10-24g

										                  =    4.03 × 10-23 g

		  ดังนั้น ธาตุแมกนีเซียมมีมวลอะตอม   4.03 × 10-23  กรัม

	

=
มวลอะตอมของ Mg (g) 

1.66 × 10-24 (g)

ตัวอย่าง 1

มวลอะตอมสัมพัทธ์

มวลอะตอมของธาตุ (g)

1.66 × 10-24 (g)

=

=มวลอะตอมสัมพัทธ์

ถ้าใช้มวลอะตอมในหน่วยกรัมจะได้ความสัมพันธ์เป็น

มวลอะตอมของธาตุ

มวลของ 12C 1 อะตอม 1
12
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		  ธาตุโซเดียม (Na) 10 อะตอม มีมวล 3.82 × 10-22 กรัม มวลอะตอมสัมพัทธ์ของธาตุโซเดียม 
มีค่าเท่าใด

วิธีทำ�
ขั้นที่ 1 หามวลอะตอมของโซเดียมหรือมวลของโซเดียม 1 อะตอม

	   		                   มวลของ Na 1 อะตอม	 =
									       
										             	 =   3.82 × 10-23 g/atom

ขั้นที่ 2 หามวลอะตอมสัมพัทธ์ของโซเดียม
	    		      		 มวลอะตอมสัมพัทธ์ของ Na	 =

											         
											           =

											           =   23.0
			 
		  ดังนั้น มวลอะตอมสัมพัทธ์ของธาตุโซเดียมมีค่าเท่ากับ 23.0

3.82 × 10-22g
10 atom

3.82 × 10-23 g

1.66 × 10-24 g

มวลของ Na 1 อะตอม (g)

1.66 × 10-24 g

ตัวอย่าง 2

		  เน่ืองจากสารเกดิจากการรวมตวักันของอะตอมธาต ุซึง่ในธรรมชาตธิาตแุตล่ะชนดิอาจมหีลาย
ไอโซโทปในปรมิาณทีแ่ตกตา่งกนั ดงันัน้การคำ�นวณเก่ียวกบัมวลของสารจงึใชม้วลอะตอมทีไ่ดจ้ากการ
เฉลี่ยจากค่าของมวลอะตอมของแต่ละไอโซโทปตามปริมาณที่อยู่ในธรรมชาติ ดังนี้

		  มวลอะตอมเฉล่ียทีค่ำ�นวณไดจ้ากมวลอะตอมในหนว่ย u หรอืมวลอะตอมสมัพทัธข์องไอโซโทป 
มีค่าเป็นตัวเลขเท่ากัน แต่มวลอะตอมเฉลี่ยที่คำ�นวณได้จากมวลอะตอมสัมพัทธ์จะไม่มีหน่วย

มวลอะตอมเฉลี่ยของธาตุ   = 
ผลรวมของ [(% ไอโซโทป) (มวลอะตอมของไอโซโทป)]

100
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		  ตัวอย่างเช่น คาร์บอนมี 3 ไอโซโทป คือ 12C 13C และ 14C ซึ่ง 12C มีมวลอะตอม 12.0000 u มี
ปรมิาณรอ้ยละ 98.930  13C มมีวลอะตอม 13.0034 u มปีรมิาณรอ้ยละ 1.070 สว่น 14C เปน็ไอโซโทป
กัมมันตรังสีมีปริมาณน้อยมาก การคำ�นวณมวลอะตอมเฉลี่ยของคาร์บอนทำ�ได้ดังนี้

		  มวลอะตอมเฉลี่ยของ C		 =	                        

										          =    					   
					                             
                                                =    12.011 u

		  ดังนั้น มวลอะตอมเฉลี่ยของคาร์บอนมีค่าเท่ากับ  12.011 u

		  มวลอะตอมเฉล่ียของคาร์บอนที่คำ�นวณได้นี้จะสอดคล้องกับท่ีปรากฏในตารางธาตุ และค่า 
มวลอะตอมของธาตุอ่ืน ๆ ในตารางธาตุก็เป็นมวลอะตอมเฉลี่ยเช่นกัน ซ่ึงค่ามวลอะตอมน้ีใช้ในการ
คำ�นวณเกี่ยวกับปริมาณสารที่จะได้ศึกษาต่อไป

		  ตัวอย่างมวลอะตอมของไอโซโทป ปริมาณร้อยละของแต่ละไอโซโทปที่มีอยู่ในธรรมชาติ และ
มวลอะตอมเฉลี่ยของธาตุบางชนิด แสดงในตาราง 4.1

( 98.930 × 12.0000 u ) + ( 1.070 × 13.0034 u )   
100

1187.2 u + 13.91 u
100
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		  ตาราง 4.1 มวลอะตอมของไอโซโทป ปริมาณร้อยละของไอโซโทป และมวลอะตอมเฉล่ีย
ของธาตุบางชนิด

	 หมายเหตุ *มวลอะตอมเฉลี่ยนิยมเรียกสั้น ๆ ว่า มวลอะตอม

ไอโซโทป
มวลอะตอมของ

ไอโซโทป
ปริมาณร้อยละ

ที่พบในธรรมชาติ
มวลอะตอมเฉล่ีย*

14N
15N

14.0031
15.0001

99.632
  0.368

14.007

16O
17O
18O

15.9949
16.9991
17.9992

99.757
  0.038
  0.205

15.999

20Ne
21Ne
22Ne

19.9924
20.9938
21.9914

90.480
  0.270
  9.250

20.179

35Cl
37Cl

34.9689
36.9659

75.780
24.220

35.452
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