
ระดับชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5						                       เวลา 4 ชั่วโมง

จุดประสงค์
	 1.	 อธิบายความรู้เรื่อง  สมบัติคอลลิเกทีฟ สภาวะเย็นยวดยิ่งและปรากฎการณ์นิวคลีเอชันในกระบวนการ 
		  ท�ำสเลอปี้ 
	 2.	 ออกแบบและท�ำสเลอปี้ภายใต้วัสดุอุปกรณ์ เวลา และงบประมาณที่ก�ำหนด 
	 3.	 ใช้ความรู้ ทักษะและกระบวนการทางคณิตศาสตร์ในการก�ำหนดราคาขาย ค�ำนวณต้นทุน ก�ำไร ในการ 
		  ท�ำสเลอปี้

วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี
วัสดุอุปกรณ์

ที่ รายการ จ�ำนวน

ต่อกลุ่ม

ที่ รายการ จ�ำนวน

ต่อกลุ่ม

1 ขวดพลาสติกใสแบบมีฝาปิดขนาดใหญ่ 2 ใบ 6 เครื่องชั่ง 1 เครื่อง

2 ขวดพลาสติกใสแบบมีฝาปิดขนาดเล็ก 2 ใบ 7 ผ้าเช็ดโต๊ะ 1 ผืน

3 แก้วพลาสติกใส 2 ใบ 8 ถุงมือผ้า 2 คู่

4 ถาดพลาสติก (ส�ำหรับรอง) 1 ใบ 9
เทอร์มอมิเตอร์

(ช่วงอณุหภมู ิ -10 oC - 100 oC)
2 อัน

5 ช้อนพลาสติก 1 อัน

สเลอปี้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) 
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สารเคมี

ที่ รายการ จ�ำนวนต่อกลุ่ม

1 เกลือ 500 กรัม

2 น�้ำแข็งบดหรือน�้ำแข็งแบบหลอดเล็ก 1 กิโลกรัม

3 เครื่องดื่มประเภทต่าง ๆ เช่น น�้ำอัดลม น�้ำหวาน 1 ขวด

4 น�้ำเปล่า 1 ลิตร

วิธีด�ำเนินกิจกรรม
ตอนที่ 1 การศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการท�ำสเลอปี้
	 1.	 นักเรียนร่วมกันอภิปรายว่า ถ้าต้องการจะเปิดร้านขายเครื่องดื่มในช่วงกิจกรรมกีฬาสี จะขายอะไรดีที่	
		  น่าจะได้รับความนิยม 
	 2.	 นักเรียนแบ่งกลุ่ม กลุ่มละ 4-5 คน แล้วสมมติสถานการณ์ปัญหาเพื่อให้นักเรียนแต่ละกลุ่มศึกษาราย	
		  ละเอียดและเงื่อนไขของสถานการณ์ปัญหา ดังนี้
			   “ชมุนมุธรุกจิของนักเรยีนมีความเหน็ว่าจะจดัต้ังร้านขายเครือ่งดืม่ให้กบันกักฬีาและกองเชียร์ในวนั 
			   แข่งขนักฬีาสขีองโรงเรยีนซ่ึงจะจัดขึน้ในช่วงฤดูร้อน จากการส�ำรวจพบว่า ‘สเลอป้ี (Slurpee)’ เป็น 
			   เครื่องด่ืมที่นักเรียนต้องการดื่มเพื่อดับกระหายมากที่สุด  นักเรียนจึงได้รับมอบหมายจากสมาชิก 
			   ในชมุนมุธรุกจิให้ออกแบบและหาวธิกีารท�ำเครือ่งดืม่ทีม่ลีกัษณะเหมอืนสเลอป้ีโดยใช้เครือ่งมือทีห่า 
			   ได้ง่ายและก�ำหนดราคาขายเพื่อให้ได้ก�ำไร”
	 3.	 นักเรียนร่วมกันอภิปรายว่า มีวิธีการใดบ้างที่จะสามารถท�ำเครื่องดื่มท่ีมีลักษณะเหมือนสเลอปี้โดยใช้ 
		  เครื่องมือที่หาได้ง่าย 
	 4.	 นกัเรยีนร่วมกนัอภปิรายว่า ถ้าต้องการให้การท�ำสเลอป้ีเป็นไปอย่างมปีระสทิธภิาพ จะต้องท�ำการศึกษา 
		  ปัจจัยอะไรบ้างที่เกี่ยวข้องกับการท�ำสเลอปี้

	 กิจกรรมที่ 1  เหตุใดจึงต้องเติมเกลือ
	 1.	 นักเรียนแต่ละกลุ่มอภิปรายร่วมกัน และคาดคะเนว่า อุณหภูมิของน�้ำแข็ง และน�้ำแข็งผสมเกลือ ที่ตั้งไว้  
		  ณ อุณหภูมิห้องว่าจะมีค่าเท่าใด โดยบันทึกตัวเลขจากการคาดคะเนลงในใบกิจกรรมที่ 1
	 2.	 นักเรียนเตรียมวัสดุและอุปกรณ์เพื่อท�ำการทดลองซ่ึงประกอบด้วย ขวดพลาสติกทรงกระบอก 2 อัน 
		  เทอร์มอมิเตอร์ 2 อัน ช้อน 1 อัน  น�้ำแข็ง และเกลือ
	 3.	 นักเรียนแต่ละกลุ่มท�ำการทดลองวัดอุณหภูมิของน�้ำแข็ง และน�้ำแข็งผสมเกลือ (ใช้เกลือจ�ำนวน 2 ช้อน)  
		  ทีต่ัง้ไว้ ณ อณุหภมูห้ิอง จากนัน้บนัทกึผลการทดลองลงในใบกจิกรรมที ่1 แล้วเปรียบเทยีบสิง่ทีน่กัเรียน 
		  ท�ำนายกับผลที่ได้จากการทดลองว่าเหมือนกันหรือไม่ อย่างไร

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.)
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	 4.	 นักเรียนศึกษาใบความรู้ที่ 1 เรื่อง สมบัติคอลลิเกทีฟ จากนั้นร่วมกันอภิปรายและสรุปผลที่ได้จากการ 
		  ทดลอง โดยบันทึกลงในใบกิจกรรมที่ 1 
	 5.	 นักเรียนอภิปรายร่วมกันเพื่อเชื่อมโยงความรู้ที่ได้จากการท�ำกิจกรรมที่ 1 กับการท�ำสเลอปี้

	 กิจกรรมที่ 2  ปริมาณเกลือส�ำคัญอย่างไร
	 1.	 นักเรียนร่วมกันอภิปรายว่า ปริมาณของเกลือที่เติมลงไปในถังน�้ำแข็งมีผลต่ออุณหภูมิของสารละลาย	
		  เกลือในถังน�้ำแข็งหรือไม่ อย่างไร จะท�ำการทดสอบสมมติฐานเหล่านี้ได้อย่างไร 
	 2.	 นักเรียนเตรียมอุปกรณ์ส�ำหรับการทดลองเพ่ือศึกษาผลของปริมาณเกลือในสารละลายที่มีต่ออุณหภูมิ 
		  ของสารละลาย โดยวัสดุและอุปกรณ์ประกอบด้วย ขวดพลาสติกทรงกระบอก 1 อัน เทอร์มอมิเตอร์     
		  1 อัน ช้อน 1 อัน น�้ำแข็ง น�้ำ และเกลือ 
	 3.	 นักเรียนท�ำการทดลองโดยเติมน�้ำเปล่าปริมาตรประมาณ 1/8 ของขวดพลาสติกทรงกระบอก จากนั้น 
		  เติมน�้ำแข็งลงไปให้ได้ประมาณ 1/2 ของขวดพลาสติกทรงกระบอกแล้ววัดอุณหภูมิของน�้ำผสมน�้ำแข็ง 
		  จากน้ันเตมิเกลอืลงไป 1 ช้อน และวดัอณุหภมูทิีไ่ด้  แล้วจงึเตมิเกลอืเพิม่ลงไปอกี 1 ช้อน และวดัอณุหภมูิ 
		  ที่ได้ โดยให้บันทึกผลการทดลองลงในใบกิจกรรมที่ 2 
	 4.	 นักเรียนร่วมกันอภิปรายและสรุปผลที่ได้จากการทดลอง โดยบันทึกลงในใบกิจกรรมที่ 2 
	 5.	 นักเรียนอภิปรายร่วมกันเพื่อตอบค�ำถามในใบกิจกรรมที่ 2 
	 6.	 นักเรียนอภิปรายร่วมกันเพื่อเชื่อมโยงความรู้ที่ได้จากการท�ำกิจกรรมที่ 2 กับการท�ำสเลอปี้

	 กิจกรรมที่ 3  ท�ำไมต้องเขย่า
	 1.	 นกัเรยีนร่วมกนัอภปิรายว่า การเขย่าภาชนะทีแ่ช่เคร่ืองด่ืมทีม่อีณุหภมูติ�ำ่กว่าจุดเยอืกแขง็ เครือ่งดืม่นัน้ 
		  จะเกิดการเปลี่ยนแปลงหรือไม่ อย่างไร  
	 2.	 นกัเรยีนเตรยีมอปุกรณ์ส�ำหรบัการทดลองเพ่ือศกึษาผลของการรบกวนการแข็งตัวของของเหลวด้วยการ 
		  เขย่าภาชนะ โดยวัสดุและอุปกรณ์เพื่อท�ำการทดลองของแต่ละกลุ่มประกอบด้วย ขวดพลาสติกทรง 
		  กระบอก 2 อัน ช้อน 1 อัน น�้ำแข็ง น�้ำอัดลม และเกลือ 
	 3.	 นักเรียนแต่ละกลุ่มเติมน�้ำแข็งลงในภาชนะ 2 ใบ ให้มีปริมาณเท่ากัน จากนั้นเติมเกลือจ�ำนวน 2 ช้อน 
		  ลงไปในน�้ำแข็งในภาชนะทั้งสองใบ น�ำเครื่องดื่มลงไปแช่เป็นเวลาประมาณ 5 นาที จากนั้นเขย่าภาชนะ 
		  ใบที่ 1 สังเกตการเปลี่ยนแปลงของเครื่องดื่มเปรียบเทียบกับภาชนะใบที่ 2 และบันทึกผลการทดลอง 
		  ลงในใบกิจกรรมที่ 3  
	 4.	 นักเรียนศึกษาใบความรู้ที่ 2 เร่ืองสภาวะเย็นยวดยิ่ง จากนั้นร่วมกันอภิปรายและสรุปผลท่ีได้จากการ 
		  ทดลอง โดยบันทึกลงในใบกิจกรรมที่ 3 
	 5.	 นักเรียนอภิปรายร่วมกันเพื่อเชื่อมโยงความรู้ที่ได้จากการท�ำกิจกรรมที่ 3 กับการท�ำสเลอปี้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) 
กระทรวงศึกษาธิการ

64



ตอนที่ 2  ออกแบบและท�ำสเลอปี้
	 1.	 นักเรียนศึกษาเงื่อนไขเกี่ยวกับต้นทุนของวัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ส�ำหรับการท�ำสเลอปี้ โดยมีราคาดังนี้
		  •	 เครื่องดื่ม ราคาตามจริง/1 ขวด
		  •	 เกลือ ราคา	 2 บาท/100 กรัม (1 ขีด)
		  •	 น�้ำแข็ง ราคา 3 บาท/100 กรัม (1 ขีด)
	 2.	 นักเรียนศึกษาเงื่อนไขในการท�ำสเลอปี้ ดังนี้
		  •	 หลังจากทุกกลุ่มได้รับวัสดุอุปกรณ์เรียบร้อยแล้ว จะเริ่มท�ำการผลิตพร้อมกัน 
			   โดยมีระยะเวลาทั้งสิ้น 15 นาที
		  •	 วัดปริมาณสเลอปี้ที่ผลิตได้
		  •	 ก�ำหนดราคาขายสเลอปี้ 
	 3.	 นักเรียนเขียนภาพร่างวิธีการท�ำสเลอปี้ และร่วมกันวางแผนการท�ำสเลอปี้
	 4.	 นักเรียนลงมือท�ำสเลอปี้ตามวิธีการที่แต่ละกลุ่มออกแบบไว้
	 5.	 นักเรียนท�ำการวัดปริมาณสเลอปี้ที่ผลิตขึ้นและบันทึกลงในตารางบันทึกผล
	 6.	 นักเรียนแต่ละกลุ่มน�ำเสนอแนวคิดในการออกแบบและวิธีการท�ำสเลอปี้ โดยต้องอธิบายองค์ความรู้ที่ 
		  น�ำมาใช้ในการออกแบบและท�ำสเลอปี้ พร้อมท้ังวิธีการปรับปรุงการท�ำสเลอปี้  ท้ังนี้ส�ำหรับกลุ่มที่ไม่ 
		  ประสบผลส�ำเร็จในการท�ำสเลอปี้ ให้น�ำเสนอสาเหตุ รวมทั้งแนวทางในการปรับปรุงแก้ไขวิธีการด้วย
	 7.	 นักเรียนร่วมกันอภิปรายและสรุปปัจจัยที่เกี่ยวข้องในการท�ำสเลอปี้ ที่นักเรียนได้เรียนรู้จากกิจกรรมนี้ 

สื่อและแหล่งเรียนรู้
	 1.	 ใบความรู้ที่ 1 สมบัติคอลลิเกทีฟ
	 2.	 ใบความรู้ที่ 2 สภาวะเย็นยวดยิ่ง
	 3.	 วิดีโอหรือภาพแสดงขั้นตอนการท�ำสเลอปี้อย่างง่าย (ตัวอย่าง: http://youtu.be/5T68TvdoSbl)
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ใบกิจกรรมที่ 1

เหตุใดจึงต้องเติมเกลือ

1.	 ตารางบันทึกผล 

วัตถุ
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

การคาดคะเน ผลจากการวัด

-	 น�้ำแข็งบด

-	 น�้ำแข็งบด และเกลือ 

2.	 สรุปผลการทดลอง
	 ...................................................................................................................................................................... 
	 ......................................................................................................................................................................	
	 ....................................................................................................................................................................... 
	 ...................................................................................................................................................................... 
	 ...................................................................................................................................................................... 
	 ......................................................................................................................................................................

3.	 จุดเยือกแข็งของสารละลายที่ได้จากการเติมเกลือลงในน�้ำแข็ง เป็นอย่างไรเมื่อเปรียบเทียบกับ 
	 จุดเยือกแข็งของน�้ำ
	 ....................................................................................................................................................................... 
	 ......................................................................................................................................................................... 
	 ........................................................................................................................................................................... 
	 ....................................................................................................................................................................... 
	 ......................................................................................................................................................................... 
	 ........................................................................................................................................................................... 
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กระทรวงศึกษาธิการ

66



ใบกิจกรรมที่ 2

ปริมาณเกลือส�ำคัญอย่างไร

1.	 ตารางบันทึกผล

วัตถุ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

-	 น�้ำ กับ น�้ำแข็งบด

-	 น�้ำ, น�้ำแข็งบด และ เกลือ 1 ช้อน 

-	 น�้ำ, น�้ำแข็งบด และ เกลือ 2 ช้อน 

2.	 สรุปผลการทดลอง
	 ....................................................................................................................................................................... 
	 ......................................................................................................................................................................... 
	 ........................................................................................................................................................................... 
	 ........................................................................................................................................................................... 
	 ........................................................................................................................................................................... 

3.	 ถ้าเติมเกลือเพิ่มอีก 1 ช้อน จากการทดลองนี้ จะท�ำให้อุณหภูมิของสารละลายเป็นอย่างไร
	 ....................................................................................................................................................................... 
	 ......................................................................................................................................................................... 
	 ........................................................................................................................................................................... 
	 ........................................................................................................................................................................... 
	 ........................................................................................................................................................................... 
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กิจกรรมที่ 3

ท�ำไมต้องเขย่า

1.	 ตารางบันทึกผล

วิธีการ ลักษณะของผลิตภัณฑ์

-	 น�้ำอัดลมแช่ไว้ถังน�้ำแข็งกับเกลือ

-	 น�้ำอัดลมแช่ไว้ถังน�้ำแข็งกับเกลือที่มีการเขย่า

2.	 สรุปผลการทดลอง
	 ....................................................................................................................................................................... 
	 ......................................................................................................................................................................... 
	 ...........................................................................................................................................................................  
	 ...........................................................................................................................................................................  
	 ...........................................................................................................................................................................  
	 ...........................................................................................................................................................................  

3.	 เพราะเหตุใด การเขย่าจึงท�ำให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแช่น�้ำอัดลมในถังที่มีอุณหภูมิต�่ำกว่าจุดเยือกแข็ง 
	 มีลักษณะแตกต่างจากการไม่เขย่า
	 ......................................................................................................................................................................... 
	 ...........................................................................................................................................................................  
	 ...........................................................................................................................................................................  
	 ...........................................................................................................................................................................  
	 ...........................................................................................................................................................................  
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ใบความรู้ที่ 1 

สมบัติคอลลิเกทีฟ (colligative properties)

	 สารละลายเป็นสารเนื้อเดียว เตรียมได้จากการผสมสารบริสุทธิ์ตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไปเข้าด้วยกัน  สมบัติคอลลิเกทีฟ (col-
ligative properties) เป็นสมบัติของสารละลายที่ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารละลาย ซึ่งมีอยู่ 4 ประการ ดังนี้
	 1.	 การเพิ่มขึ้นของจุดเดือด (boiling point elevation)
	 2.	 การลดลงของจุดเยือกแข็ง (freezing point depression)
	 3.	 การลดลงของความดันไอ (vapor pressure lowering)
	 4.	 การเกิดความดันออสโมติก (osmotic pressure)

	 ในที่นี้จะกล่าวถึงรายละเอียดสมบัติคอลลิเกทีฟเฉพาะการเพ่ิมขึ้นของจุดเดือด และการลดลงของจุดเยือกแข็ง   
โดยจุดเดือดของสารละลายจะสูงกว่าจุดเดือดของตัวท�ำละลายบริสุทธิ์  ส่วนจุดหลอมเหลวหรือจุดเยือกแข็งของสารละลาย
จะต�่ำกว่าจุดหลอมเหลวหรือจุดเยือกแข็งของตัวท�ำละลายบริสุทธิ์  ในกรณีที่สารละลายมีตัวท�ำละลายไม่แตกตัวเป็นไอออน
และเป็นสารที่ระเหยยาก  การเพิ่มขึ้นของจุดเดือดและการลดลงของจุดเยือกแข็งข้ึนอยู่กับความเข้มข้นของสารละลาย
กล่าวคือ สารละลายที่มีตัวท�ำละลายชนิดเดียวกัน และมีความเข้มข้นในหน่วยโมลต่อกิโลกรัม (โมแลล) เท่ากัน จะมีจุดเดือด
หรือจุดเยือกแข็งเท่ากัน ยกตัวอย่างเช่น สารละลายที่มีน�้ำเป็นตัวท�ำละลายและมีความเข้มข้น 1 โมแลล จะมีจุดเยือกแข็ง  
-1.86 oC และมีจุดเดือด 100.51 oC ส่วนสารละลายที่มีน�้ำเป็นตัวท�ำละลายและมีความเข้มข้น 2 โมแลล จะมีจุดเยือกแข็ง 
-3.72 oC และมีจุดเดือด 101.02 oC ทั้งนี้ตัวละลายจะเป็นสารใดก็ได้
	 ผลต่างระหว่างจุดเดือดของสารละลายที่มีความเข้มข้น 1 โมแลล หรือ 1 โมลต่อกิโลกรัม กับจุดเดือดของตัวท�ำละลาย
บริสุทธิ์จะมีค่าคงที่ เรียกว่า ค่าคงที่ของการเพิ่มขึ้นของจุดเดือด (Kb) ของตัวท�ำละลาย  ในท�ำนองเดียวกันผลต่างระหว่าง
จุดหลอมเหลวของสารละลายที่มีความเข้มข้น 1 โมแลล หรือ 1 โมลต่อกิโลกรัม กับจุดหลอมเหลวของตัวท�ำละลายบริสุทธิ์ก็
มีค่าคงที่ เรียกว่า ค่าคงที่ของการลดลงของจุดเยือกแข็ง (Kf ) ของตัวท�ำละลาย
	 เนือ่งจากการเพิม่ขึน้ของจดุเดอืดเป็นปฏภิาคโดยตรงกบัความเข้มข้นเป็นโมแลลของสารละลาย เขยีนเป็นความสมัพันธ์
ได้ดังนี้
	 	 	 	 ΔTb  ∝   m
	 	 	 	 ΔTb  =   Kb m

	 เมื่อ	ΔTf	 =	 ผลต่างระหว่างจุดเดือดของสารละลายกับจุดเดือดของตัวท�ำละลายบริสุทธิ์
		  m	 =	 ความเข้มข้นของสารละลายเป็นโมแลลหรือโมลต่อกิโลกรัม
		  Kb	 =	 ค่าคงที่ของการเพิ่มขึ้นของจุดเดือดของตัวท�ำละลาย

	 ในท�ำนองเดยีวกนั การลดลงของจดุเยอืกแขง็กเ็ป็นปฏภิาคโดยตรงกบัความเข้มข้นเป็นโมแลลของสารละลาย เขยีนเป็น
ความสัมพันธ์ได้ดังนี้
	 	 	 	 ΔTf  ∝   m
	 	 	 	 ΔTf  =   Kf m
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	 เมื่อ	ΔTf	 =	 ผลต่างระหว่างจุดเยือกแข็งของตัวท�ำละลายบริสุทธิ์กับจุดเยือกแข็งของสารละลาย
		  m	 =	 ความเข้มข้นของสารละลายเป็นโมแลลหรือโมลต่อกิโลกรัม
		  Kf	 =	 ค่าคงที่ของการลดลงของจุดเยือกแข็งของตัวท�ำละลาย
	 ตัวอย่างจุดเดือด จุดเยือกแข็ง ค่า Kb และ Kf  ของสารบางชนิดแสดงในตาราง

ตาราง 	 จดุเดือด จดุเยอืกแขง็ ค่าคงทีข่องการเพิม่ข้ึนของจดุเดือด และค่าคงท่ีของการลดลงของจดุเยอืกแข็งของตวัท�ำ
ละลายบางชนิด

ตัวท�ำละลาย
จุดเดือด 

(˚C)
K

b 
 

(˚C/m)
จุดเยือกแข็ง 

(˚C)
K

f
 

(˚C/m)

โพรพาโนน (C
3
H

6
) 56.20 1.71 - -

ไตรคลอโรมีเทนหรือคลอโรฟอร์ม (CHCI
3
) 61.70 3.63 - -

เมทานอล (CH
4
O) 64.96 0.83 - -

เอทานอล (C
2
H

6
O) 78.50 1.22 - -

เบนซีน (C
6
H

6
) 80.10 2.53 5.50 4.90

แนฟทาลีน (C
10
H

8
) - - 80.55 6.98

น�้ำ (H
2
O) 100.00 0.51 0.00 1.86

กรดแอซีติก (C
2
H

4
O

2
) 117.90 3.07 16.60 3.90

คาร์บอนเตตระคลอไรด์ (CCI
4
) 76.54 5.03 -22.99 2.98

	 ค่า K
b
 และ K

f
 มีหน่วยเป็น ˚C/m เมื่อ m = molal หรือ ˚C/mol/kg หรือเขียนเป็น ˚Ckg/mol

	 จากข้อมูลในตาราง ค่า Kf ของเบนซนีเท่ากบั 4.90 องศาเซลเซียสต่อโมแลล  หมายความว่า สารละลายทีม่เีบนซนีเป็น
ตัวท�ำละลายเข้มข้น 1 โมแลล จะเยือกแข็งที่อุณหภูมิต�่ำว่าจุดเยือกแข็งของเบนซีน 4.90 องศาเซลเซียส  นั่นคือ จุดเยือกแข็ง
ของสารละลายนี้มีค่าเท่ากับ  5.50 – 4.90 = 0.60 ºC
	 ส�ำหรับในกรณท่ีีสารละลายมตีวัละลายแตกตวัเป็นไอออน  การเพ่ิมขึน้ของจุดเดือดและการลดลงของจุดเยอืกแขง็จะแตก
ต่างจากสารละลายที่มีตัวละลายไม่แตกตัวและระเหยยากดังที่ได้กล่าวแล้วข้างต้น ตัวอย่างเช่น สารละลายเกลือแกง (NaCl) 
(แตกตัวให้โซเดียมไอออน (Na+) และ คลอไรด์ไอออน (Cl-))  ความเข้มข้น 1 โมแลล จะมีจุดเดือดสูงกว่าและมีจุดเยือกแข็ง
ต�่ำกว่าสารละลายน�้ำตาลทราย (C

12
H

22
O

11
) ที่มีความเข้มข้นเท่ากัน  

	 ในทางการค้าได้น�ำความรูเ้กีย่วกบัสมบติัคอลลเิกทฟีไปใช้ประโยชน์ เช่น การรักษาอณุหภมูขิองถงัไอศกรีมให้มอุีณหภมิูต�ำ่ 
โดยทั่วไปหากใส่เฉพาะน�้ำแข็งอย่างเดียวลงในถังไอศกรีม อุณหภูมิภายในถังจะอยู่ที่ประมาณ 4 – 5 oC แต่เมื่อเติมเกลือลง
ไป จะท�ำให้อุณหภูมิภายในถังไอศกรีมต�่ำกว่า 0 oC ส่งผลให้ไอศกรีมคงตัวอยู่ได้นานและไม่หลอมเหลว ตัวอย่างการประยุกต์
ใช้สมบัติคอลลิเกทีฟอื่น ๆ ที่พบ เช่น ในบางประเทศมีการใช้เกลือโรยหิมะเพื่อท�ำให้หิมะจึงเกิดการหลอมเหลว หรือการเติม
สารบางประเภทลงในเครื่องยนต์เพื่อป้องกันการแข็งตัวของน�้ำในเครื่องยนต์
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ใบความรู้ที่ 2

สภาวะเย็นยวดยิ่ง (supercooled state)

	 เป็นที่ทราบกันดีว่าเมื่อลดอุณหภูมิของของเหลวจนถึงจุดเยือกแข็ง (freezing point) ของเหลวจะเปล่ียนสถานะเป็น
ของแข็ง การเปลี่ยนสถานะของของเหลวดังกล่าวจะเกิดขึ้นได้ถ้าของเหลวนั้นมีอนุภาคของของแข็ง เช่น ฝุ่นละออง  ปนอยู่ 
การเปลี่ยนสถานะของของเหลวเป็นของแข็งรวมทั้งการเกิดผลึก โมเลกุลของของเหลวจะยึดเกาะกับอนุภาคของของแข็งซ่ึง
ท�ำหน้าที่เป็นแกนกลางหรือนิวเคลียส (nucleus) แม้จะมีอนุภาคของแข็งปนอยู่ในของเหลวในปริมาณที่น้อยมากการเปลี่ยน
สถานะของของเหลวเป็นของแขง็ทีจ่ดุเยอืกแขง็สามารถเกดิขึน้ได้  ในกรณทีีข่องเหลวมคีวามบรสิทุธิม์าก ๆ  หรอืสารละลายที่
ไม่มอีนภุาคของของแข็งปนอยู ่แม้จะลดอณุหภมูจินต�ำ่กว่าจดุเยอืกแขง็ ของเหลวยงัมสีถานะเป็นของเหลว เรียกปรากฏการณ์
น้ีว่า สภาวะเยน็ยวดยิง่ (supercooled state) เช่น น�ำ้  มจุีดเยอืกแขง็ทีอ่ณุหภมู ิ0 oC ดังนัน้น�ำ้กลายเป็นน�ำ้แขง็ทีอ่ณุหภมิู 
0 oC แต่หลายครั้งท่ีเมื่อน�ำน�้ำดื่มท่ีบรรจุในขวดพลาสติกที่ยังไม่เปิดฝา ไปแช่ในช่องแช่แข็งที่อุณภูมิต�่ำกว่า 0 oC เป็นเวลา
หลายชัว่โมงน�ำ้ยงัคงสถานะของเหลวเช่นเดมิ ท่ีเป็นเช่นนีเ้พราะในน�ำ้บรสิทุธิไ์ม่มอีนภุาคของของแข็งให้โมเลกุลของน�ำ้ยดึเกาะ  
จากการศึกษาพบว่าน�้ำที่บริสุทธิ์มาก ๆ สามารถคงสถานะของเหลวได้จนถึงอุณหภูมิ   -40 oC จึงเปลี่ยนสถานะเป็นของแข็ง 
อุณภูมทิีข่องเหลวเยน็ยวดยิง่เปลีย่นเป็นของแข็งได้เองโดยไม่มีการรบกวนระบบเรียกว่า จดุนิวคลเีอชัน (nucleation point)

ภาพที่ 1 อุณหภูมิสารยวดยิ่ง ณ จุดเยือกแข็ง (Tf) และอุณหภูมิ ณ จุดนิวคลีเอชัน (Tc)

	 การรบกวนระบบของสารท่ีเย็นยวดยิ่ง (supercooled substances) จะท�ำให้สารที่มีสถานะเป็นของเหลวเปลี่ยน
สถานะเป็นของแข็งอย่างรวดเรว็ เรยีกปรากฏการณ์นีว่้า นวิคลเีอชนั (nucleation) การรบกวนระบบทีท่�ำให้เกดินวิคลีเอชัน
สามารถท�ำได้หลายวธิ ีเช่น การหย่อนอนภุาคของแขง็ลงในสารทีเ่ยน็ยวดยิง่ อนภุาคทีเ่ป็นของแขง็จะท�ำหน้าทีเ่ป็นแกนกลาง
ให้โมเลกุลของของเหลวยึดเกาะและกลายเป็นของแข็งหรือตกผลึก ทันทีท่ีของเหลวเย็นยวดยิ่งมีเกล็ดของแข็งหรือผลึกแรก
เกิดขึ้น กระบวนการนิวคลีเอชันจะเกิดขึ้นต่อเนื่องและรวดเร็วท�ำให้ของเหลวเย็นยวดยิ่งกลายเป็นของแข็งทั้งหมด 
	 เนือ่งจากการเปลีย่นสถานะของของเหลวเยน็ยวดยิง่เป็นของแขง็เกดิขึน้อย่างรวดเรว็ ดังนัน้ของแขง็หรอืผลกึทีเ่กิดขึน้จะ
จัดเรียงตัวได้เป็นระเบียบน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการแข็งตัวของของเหลวปรกติที่เกิดขึ้นอย่างช้า ๆ  ดังนั้นของแข็งที่เกิด
จากของเหลวเย็นยวดยิ่งจะมีความแข็งน้อยกว่าของแข็งที่เกิดจากการเปลี่ยนสถานะที่จุดเยือกแข็งปรกติ 
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	 ในกรณีของสารละลายท่ีมีการอัดแก๊สลงในของเหลว เช่น เคร่ืองด่ืมประเภทกรดคาร์บอนิก เมื่อเขย่าสารละลาย 
เย็นยวดยิ่งของสารประเภทนี้  จะมีฟองแก๊สเกิดขึ้นจ�ำนวนมากซึ่งฟองแก๊สที่เกิดข้ึนจะผสมและแทรกตัวอยู่ในโมเลกุลของ
ของเหลวท�ำให้เมื่อเกิดการแข็งตัว สารที่ได้จะมีลักษณะเป็นเกล็ดเล็ก ๆ และเกิดการจับตัวเป็นก้อนน้อยกว่าเคร่ืองดื่มที่ไม่
ได้อัดแก๊สลงไป
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