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Part II Transition

รัชดาภรณ์ ปันทะรส
สาขาวชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัแม่โจ้

ธาตุเรพรีเซนเตทฟี คือ ธาตุที�มีวาเลนซ์อิเลค็ตรอนบรรจุอยูใ่น s และ p orbital โดยที� d และ f 
orbital อาจจะไม่มีอิเลค็ตรอนหรือมีอิเลค็ตรอนบรรจุอยูเ่ตม็ ไม่วา่จะเป็นอะตอมหรือไอออน 
ไดแ้ก่
- ธาตตุหมู่ IA และ IIA (s block)

- ธาตตุหมู่ IIIA ไปถึง VIIA และ inert gas (p block)
- ธาตตุหมู่ IIB ไดแ้ก่ Zn, Cd และ Hg มีการจดัเรียงอิเลค็ตรอนวงนอกเป็น (n-1)d10 ns2 ควร
นบัเป็นธาตุเรพรีเซนเตทีฟ แต่ธาตุเหล่านีI มีสมบตัิคลา้ยธาตุทรานสิชนั จึงจดัอยูใ่นธาตุทราน
สิชนั
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สิชนั
จากแนวโนม้สมบตัิตามตารางพีริกออดิก (Periodic Table) อาจแบ่งธาตุเรพรีเซนเตทีฟ
ออกเป็น 3 พวกคือ
1. โลหะ อยูท่างซา้ยของตารางธาตุ
2. อโลหะ อยูท่างขวาของตารางธาตุ
3. กึ�งโลหะ ไดแ้ก่ B, Si, Ge, As, Sb, Te, Po, At

Representative Representative

3

Element of Hydrogen (H)
ไฮโดรเจนไม่จดัเขา้อยูใ่นหมู่ใดตามตารางธาตุ เพราะ
1. ไฮโดรเจน มี electron configuration เป็น 1s1 มีหนึ�งอิเลค็ตรอนใน s orbital เหมือนหมู่ IA 
ซึ� งมีแนวโนม้อยา่งมากในการสูญเสีย valence electron ใน s orbital ในการเกิดปฏิกิริยาเคมี
2. ไฮโดรเจนมีแนวโนม้อยา่งมากในการใชอ้ิเลค็ตรอนร่วมกบัธาตุอื�นเพื�อเกิดพนัธะโควาเลนต์
คลา้ยกบัธาตุหมู่คาร์บอน
3. ไฮโดรเจนมีแนวโนม้ในการรับอิเลค็ตรอนเขา้ไปใน s orbital เกิดเป็น H– (hydride) เหมือน
หมู่ธาตุ VIIA( halogen element)

H:C≡≡≡≡C:H
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หมู่ธาตุ VIIA( halogen element)
4. ฟอร์มปกติทั�วไปเป็น diatomic molecule คือ H2, D2, T2, HD, HT, DT
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1H                       42He + β– (t1/2 = 12.4 years) (tritium เป็น radioactive)



การเตรียม Hydrogen gas (H2)
ในหอ้งปฏิบตัิการ
1. Electrolysis: 2H2O                      2H2 + O2(g)
2. โลหะที�วอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยากบักรด: Zn(s) + 2HCl(aq)                    ZnCl2(aq) + H2(g)

+ -

5

http://library.thinkquest.org/22361/energy/hydrogen.htm

http://www.blewbury.co.uk/energy/hydrogen.htm

Oxidation : 2H2 + 4OH- 4H2O + 4e-

Reduction : O2 + 2H2O  + 4e- 4OH-

วธิีการในการผลติก๊าซไฮโดรเจน มหีลายวิธี เช่น 
1) แยกจากไอนํIา 
2) สกดัจากแอลกอฮอล ์เช่น เมทานอล 
3) ไดจ้ากชีวมวล เช่น ขา้วโพด 
4)  แยกสลายนํIา ใหไ้ดก้๊าซออกซิเจน และก๊าซไฮโดรเจน 
แต่ทัIงหมดนีI  เมื�อพิจารณาในดา้นใชจ้่ายจะแพงมาก ไม่คุม้ทุน 
5) หาทางพฒันาปรับปรุง ตวัเร่งปฏิกิริยา หรือแคตตาลิส ที�ช่วยการผลิตก๊าซไฮโดรเจนใหเ้ร็วขึIน 

ซึ� งแคตตาลิสที�ใชก้นัแพร่หลาย ไดแ้ก่ โลหะทอง และทองคาํขาว
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ซึ� งแคตตาลิสที�ใชก้นัแพร่หลาย ไดแ้ก่ โลหะทอง และทองคาํขาว

http://www.thaigoodview.com/library/contest2551/science04/101/2/html/hydro.htm

ในทางอุตสาหกรรม

1. Stream reforming: CH4(g) + H2O(g)                      CO(g) + 3H2(g)100° C

2. Water-gas reaction: C(s) + H2O(g)                         CO(g) + H2(g)100° C

3. Shift reaction: CO(g) + H2O(g)                              CO2(g) + H2(g)100° C 
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https://engineering.purdue.edu/CCD/index.php?page=wgs http://www.jcoal.or.jp/overview_en/gijutsu.html

ธาตุหมู่ IA (Alkali metal)
ไดแ้ก่ Li   Na  K  Rb  Cs  Fr (oxidation state = +1)
ลกัษณะเด่นของธาตุหมู่ IA
- มีแนวโนม้อยา่งมากในการเกิดเป็นไอออนบวกมีประจุบวกหนึ�ง
- เป็นหมู่ธาตุที�มีสภาพไฟฟ้าบวกสูง จึงมีความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยา
- มีความอ่อน หลอมละลายง่าย และนาํไฟฟ้าได้

- ในสภาวะก๊าซอยูใ่นรูปโมเลกุลที�ประกอบดว้ยสอง
2s 2s

- เป็น reducing agent ที�ดี
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- ในสภาวะก๊าซอยูใ่นรูปโมเลกุลที�ประกอบดว้ยสอง
อะตอมในสัดส่วนไม่มากนกั และพนัธะที�ยดึระหวา่ง
สองอะตอมเป็นพนัธะ covalent เกิดจากการซอ้นทบั
กนัของ s orbital

- ปฏิกิริยาระหวา่งธาตุ
หมู่ IA กบันํIาอยา่ง
รวดเร็วและเป็น
ปฏิกิริยา exothermic http://dl.clackamas.cc.or.us/ch105-09/spontane.htm

Na + H2O K + H2O

2Na + 2H2O         2NaOH + H2



สารประกอบของธาตุหมู่ IA

1. Hydrides

Element IE (kJ mol-1) EA (kJ mol-1) Melting point (°C) Boiling point (°C) EN

Li 520 60 180.5 1347 0.912

Na 496 53 97.8 881 0.869

K 419 48 63.2 766 0.734

Rb 403 47 39.0 688 0.706

Cs 376 46 28.5 705 0.659

Fr 400 60 27 0.7

Properties of the Group 11 (IA) Elements: Alkali metal
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1. Hydrides
โลหะทุกตวัในหมู่ IA เกิดสารประกอบ hydride (MH) เกิดจากการรวมตวัโดยตรงระหวา่ง
โลหะกบัธาตุไฮโดรเจน ที�อุณหภมูิสูง
ปฏิกิริยา hydrolysis สารประกอบ hydride ไดส้ารประกอบ hydroxide และ H2

LiH + H2O                       LiOH + H2(g)

สารประกอบ hydride เช่น LiBH4 และ LiAlH4 เป็นสาร reducing agent ที�ใชใ้นปฏิกิริยาเคมี
อินทรีย ์เตรียมจาก LiH ใน ether

4LiH +AlCl3 Li(AlH4) + 3LiClether

2. Oxides

Alkali metal Oxide Peroxide Superoxide
(hyperoxide)

Li Li2O Li2O2

Na Na2O Na2O2

K KO2
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Peroxide และ Superoxide ของธาตุหมู่นีI เป็น oxide และเกิดปฏิกิริยารวดเร็วกบันํIาและให ้
hydroxide เป็นเบสแก่ ดงัสมการ

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

2KO2 + 2H2O                          2KOH + H2O2 + O2(g)

Rb RbO2

Cs CsO2

3. Nitride
Lithium nitride (Li3N) เป็น alkali metal nitride ชนิดเดียวที�มีความเสถียร เป็นของแขง็สีแดง
หรือม่วง และมีจุดเดือดสูง 

Li3N เตรียมจากการเผาโลหะ Li ในก๊าซไนโตรเจน 

Li3N ทาํปฏิกิริยารุนแรงกบันํIาใหส้ารประกอบไฮดรอกไซดแ์ละก๊าซแอมโมเนีย 

Li3N (s) + 3H2O (l) → 3LiOH (aq) + NH3 (g) 

เนื�องจาก N3– เป็น Brønsted base ที�แรงมาก จึงมีสมบตัิเป็น superbase และเป็นเบสที�แรงกวา่ 
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Li3N (s) + 2H2 (g) → LiNH2 (s) + 2LiH (s) 

เนื�องจาก N3– เป็น Brønsted base ที�แรงมาก จึงมีสมบตัิเป็น superbase และเป็นเบสที�แรงกวา่ 
hydride (H–) ดงันัIนก๊าซไฮโดรเจนจึงเกิด deprotonates ดว้ยตวัเอง ดงัสมการ

3. Halide
- Alkali halide เป็นสารประกอบเชิงไอออน (ionic)
- Alkali halide มีจาํนวน coordination number = 6 หรือ 8

LiCl

NaCl

KCl

RbCl

CsCl
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http://www.freewebs.com/diendanhoak26/hoahocvoco.htm

RbCl

เกลือของโลหะ alkali ละลายในนํIาและในตวัทาํละลายที�มีขัIวไดด้ีกวา่เกลือของโลหะอื�น การ
เกิด solvation ลดลงจาก Li ไปยงั Cs เพราะ Li มีขนาดเลก็และมีความหนาแน่นประจุบวกสูง



ธาตุหมู่ IIA (Alkali earth)
ไดแ้ก่ Be Mg Ca Sr Ba Ra (radioactive) oxidation state = +2
สารประกอบของ Be มีลกัษณะเป็น covalent มากกวา่ ionic เนื�องจากอะตอมมีขนาดเลก็และ
ความหนาแน่นประจุสูง โดยที�สารประกอบของธาตุหมู่ IIA มีลกัษณะเป็น ionic

sp3 hybridization
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- โลหะ alkali earth เกิดปฏิกิริยารุนแรงกบันํIาเยน็ แต่ Ma เกิดปฏิกิริยากบันํIาร้อน

- เป็น reducing agent ที�ดี ความสามารถในการรีดิวซ์เพิ�มขึIนเมื�อเลขอะตอมเพิ�มขึIน

- ทาํปฏิกิริยากบันํIาไดก้๊าซไฮโดรเจน ยกเวน้ Be เฉื�อยต่อการเกิดปฏิกิริยากบันํIา แมท้ี�
อุณหภมูิหอ้ง

- ทาํปฏิกิริยากบักรดไดอ้ยา่งรวดเร็ว ไดก้๊าซไฮโดรเจน

Element IE
(kJ mol-1)

EA
(kJ mol-1)

Melting point 
(°C)

Boiling point 
(°C)

EN

Be 899 -50 1287 2500 1.576

Mg 738 -40 649 1105 1.293

Ca 590 -30 839 1494 1.034

Sr 549 -30 768 1381 0.963

Properties of the Group 12 (IIA) Elements: Alkali Earth
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Sr 549 -30 768 1381 0.963

Ba 503 -30 727 1850 0.881

Ra 509 -30 700 1700 0.9

สารประกอบของธาตุหมู่ IIA
1. Hydrides มีสูตร MH2

ธาตุหมู่ IIA มีความวอ่งไวในการทาํปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนมากขึIน เมื�อเลขอะตอม
เพิ�มขึIน ยกเวน้ Be และ Mg ซึ�งมีแนวโนม้ในการทาํปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนเพียงเลก็นอ้ย 

มีความเสถียรต่อความร้อนมากกวา่ธาตุหมู่ IA แต่สมบตัิการ hydrolysis และ 
electrolysis เหมือนธาตตุหมู่ IA
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2. Nitrides มีสูตรทั�วไปเป็น M3N2

เมื�อเผาธาตุหมู่ IIA กบัก๊าซไนโตรเจนใหส้ารประกอบ nitride หรือเผาโลหะในก๊าซ
แอมโมเนียใหส้ารประกอบ nitride เช่นกนั 

ความเสถียรภาพของสารประกอบ nitride ลดลงเมื�อเลขอะตอมเพิ�มขึIน

การ hydrolysis สารประกอบ nitride ใหส้ารประกอบ hydroxide และก๊าซแอมโมเนีย

- เผาธาตุหมู่ IIA ในบรรยากาศออกซิเจนใหส้ารประกอบ oxide

- Be มีความเฉื�อยต่อการเกิด hydrolysis แต่ oxide ของธาตุที�เหลือถกู hydrolysis ให้
สารประกอบ hydroxide เป็นเบสแก่

3. Oxides มีสูตร MO

- สารประกอบ oxide ของ Ca Sr และ Ba เตรียมจากการแตกสลายดว้ยความร้อนของ
สารประกอบ carbonate ของโลหะทัIงสามที�อุณหภมูิสูงมากๆ

- hydroxide ของธาตุหมู่ IIA ละลายนํIาไดน้อ้ยกวา่ hydroxide ของธาตุหมู่ IA

NaOH 109 g / 100 mL @ 20 °C
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NaOH 109 g / 100 mL @ 20 °C

Mg(OH)2 0.12 g / 100 mL 



- BeX2 (X = halogen) เป็นสารประกอบ covalent 
4. Halide มีสูตร MX2

- สารประกอบ halide ของธาตุที�เหลือมีความเป็น ionic เพิ�มขึIน เมื�อรัศมีไอออนบวกเพิ�มขึIน 
(halide ion ชนิดเดียวกนั) และรัศมีไอออนลบลดลง (โลหะหมู่ IIA ชนิดเดียวกนั)

- สารประกอบ fluoride มีค่า lattice energy สูงมากเมื�อเทียบกบั halide ชนิดอื�น ทาํให้
สารประกอบ fluoride ละลายนํIาไดน้อ้ยกวา่ halides ชนิดอื�น การละลายของสารประกอบ 
halides (ยกเวน้ F–) ลดลงจาก Mg ไปยงั Ba  
- สารประกอบ halides ของธาตุหมู่ IIA เกิดสารประกอบ hydrate ไดง้่าย
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- สารประกอบ halides ของธาตุหมู่ IIA เกิดสารประกอบ hydrate ไดง้่าย
- anhydrous halides เกิดจาก dehydration ของ hydrated salts เช่น CaCl2 anhydrous
- Mg และ Ca halides เกิดการดูดซบันํIาไดด้ี ความสามารถในการละลายนํIาลดลงเมื�อขนาด
อะตอมเพิ�มขึIน ดงันัIน Sr Ba และ Ra halide เป็น anhydrous halide

BaF2 Ksp = 1.7 × 10-6 MgF2 Ksp = 6.4 × 10-9 CaF2 Ksp = 3.9 × 10-11

Grignard reagent (RMgX; X = alkyl or aryl)

Grignard reagents are versatile and can be used to synthesize a vast range of organic
compounds, including alcohols, aldehydes, ketones, carboxylic acids, esters, thiols, and
amines.

2RMgX ���� MgR2 + MgX2
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ธาตุหมู่ IIIA (Triel elements)
ไดแ้ก่ B (semimetal, oxidation state = +3) Al Ga In Tl (metal, oxidation state = +1, +3)
- เป็นไอออนขนาดเลก็ ประจุสูง ค่า IE1 และ IE3 มีค่ามาก แสดงวา่ธาตุหมู่นีI ส่วนใหญ่เกิด
สารประกอบ covalent  เช่น AlCl3 GaCl3 แต่ไอออนโลหะอยูใ่นสถานะ hydrated ได้

Element IE (kJ mol-1) EA (kJ mol-1) Melting point (°C) Boiling point (°C) EN

B 801 27 2180 3650 2.051

Al 578 43 660 2467 1.613

Properties of the Group 13 (IIIA) Elements
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- ธาตุที�หนกัมากขึIน เช่น Ga In และ Tl มีเลขออกซิเดชนัเท่ากบั +1 (ns2) เพราะ s electron ใน
วงนอกสุดยงัคงจบัคู่กนัอยู ่จึงไม่มีส่วนในการเกิดพนัธะเพราะพลงังานที�จะทาํใหอ้ิเลค็ตรอน
เป็นอิเลค็ตรอนเดี�ยวมีค่าสูงมากเกินไป ปรากฎการณ์นีI เกิดกบัธาตุหนกัๆ ในกลุ่ม p block เรียก 
The inert pair effect โดยอิเลค็ตรอนใน np orbital เท่านัIนที�เกิดพนัธะ

Al 578 43 660 2467 1.613

Ga 579 30 29.8 2403 1.756

In 558 30 157 2080 1.656

Tl 589 20 304 1457 1.789

Boron
- เคมีของธาตุ B แตกต่างจากธาตุอื�นในหมู่ โดย B เป็นอโลหะมีแนวโนม้ที�เกิดพนัธะโควาเลนต์
คลา้ยกบักบั C และ Si มากกกวา่ Al และธาตุอื�นในหมู่ IIIA
- B เกิดสารประกอบ hydrides คลา้ยกบั C และ Si ที�เรียกกนัวา่ สารประกอบ borane หรือ boron
hydride มี 2 classes คือ BnHn+4 และ BnHn+6

- เคมีของธาตุ B แตกต่างจากธาตุอื�นในหมู่ โดย B เป็นอโลหะมีแนวโนม้ที�เกิดพนัธะโควาเลนต์
คลา้ยกบักบั C และ Si มากกกวา่ Al และธาตุอื�นในหมู่ IIIA
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B2H6 diborane B6H10 hexaborane (10)

B4H10 tetraborane (10) B10H14 decaborane (14)

B5H9 pentaborane (9) B10H16 decaborane (16)

B5H11 pentaborane (11)



สารประกอบของธาตุหมู่ IIIA
1. Boron sesquioxides (M2O3) และ borate อื�นๆ

H3BO3 HBO2 B2O3
dehydration

–H2OOrthoboric acid Metaboric acid Boron sesquioxides

B2O3 + CoO                             Co(B2O3)2
cobaltoxide ∆

Cobaltborate ใชท้ดสอบบอแรกซ์ (Na2B4O7.10H2O)

2. Oxdies 
3Mn3O4 + 8Al                             4Al2O3 + 9Mndehydration
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3Mn3O4 + 8Al                             4Al2O3 + 9Mn

Ga เหมือน Al คือเป็น amphoteric 

Al(OH)3 เป็น weak amphoteric แต่แสดงความเป็นเบสมากกวา่เพราะละลายใน strong 
NaOH ให ้Na(AlO2) (sodium aluminate) 
ในสถานะเบส  Al(OH)3 Al3+ + 3OH–

ในสถานะกรด  Al(OH)3 H+ + AlO2
– + H2O

Al(OH)3 3H+ + AlO3
3–

ไม่มีธาตุใดในหมู่ IIIA ที�เกิดสารประกอบ hydride โดยการรวมตวัโดยตรงกบั H2

3. Hydrides

Aluminiumhydride ไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาระหวา่ง LiH กบั AlCl3 ใน ether แต่ถา้มี LiH มาก
เกินพอได ้LiAlH4 ดงัปฏิกิริยา

LiH + AlCl3 (AlH3)n
ether

LiH(excess) + AlCl3 Li(AlH4)

Ga เกิดสารประกอบคลา้ย borohydride เช่น Li(GaH4)
สารประกอบ indium hydride เช่น Cl InH
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สารประกอบ indium hydride เช่น Cl2InH

สารประกอบ Tl hydride เช่น TlH Nature 140, 365-366 (28 August 1937) 

4. Halides
ธาตุหมู่ IIIA ทุกตวัเกิดสารประกอบ trihalide เช่น BX3, AlX3, GaX3, InX3, TlX3 (X=halogen) 
โดยธาตุทุกตวัมีเลขออกซิเดชนั เท่ากบั 3 (ยกเวน้ TlI3 ไม่เกิด)
In และ Tl สามารถเกิดสารประกอบ monohalide เช่น InX, TlX โดย In และ Tl มีเลข
ออกซิเดชนั เท่ากบั 1 
BX3 - เป็นสารประกอบโควาเลนต ์เกิด hybridazation แบบ sp2

- เกิด hydrolysis ดงันีI   BF3 + H2O                 H(BF3OH)
BCl3 + 3H2O                 H3BO3 + 3HCl
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BCl3 + 3H2O                 H3BO3 + 3HCl

สารประกอบ trifluoride ของ Al, Ga, In, Tl เป็นสารประกอบไอออนิก

สารประกอบ trichloride และ tribromide ของ Al, Ga, In, Tl เป็น
สารประกอบโควาเลนตท์ี�โครงสร้างเป็น dimer ประกอบดว้ย Ga ที�มี 4 
coordinate และมี halogen เป็นสะพานเชื�อม

dihalide: B สามารถเกิดสารประกอบ dihalide มีสูตร B2X4

5. Complexes (สารประกอบเชิงซ้อน)
ธาตุหมู่ IIIA เกิดสารประกอบเชิงซอ้นไดด้ี เนื�องจากมีขนาดเลก็และประจุนิวเคลียสสูง เช่น

LiAlH4

(GaCl6)3– (InCl6)3– (TlCl6)3–

Property Benzene Borazine
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Property Benzene Borazine

Melting point (°C) 6 -57

Boiling point (°C) 80 55

Density (liq) (g cm-3) 0.81 0.81

Surface tension (liq) (N m-1) 0.0310 0.0311

Dipole moment 0 0

Internuclear distance in ring (pm) 142 144

Internuclear distance bonds to H (pm) C−H: 108 B−H: 120, N−H: 102



ธาตุเรพรีเซนเตทฟี หมู่ IVA (Tetrel elements)
ไดแ้ก่ C  Si  Ge  Sn  Pb (oxidation state = +4 for C and Si, oxidation state = +2 for Sn and Pb)
- C มี coordination number = 4 

- Si, Ge, Sn และ Pb มี coordination number = 4 และ 6 เนื�องจากสามารถใช ้d orbital ในการเกิด
พนัธะ

1,10-phenanthroline

http://en.wikipedia.org/wiki/Silicon_tetraazide
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2-2’-bipyridine

1,10-phenanthroline

Element IE (kJ mol-1) EA (kJ mol-1) Melting point (°C) Boiling point (°C) EN

C 1086 122 4100 2.544

Si 786 134 1420 3280 1.916

Ge 762 120 945 2850 1.994

Sn 709 120 232 2623 1.824

Pb 716 35 327 1751 1.854

Carbon 
- เกิดพนัธะกบัโลหะเป็น organometallic เช่น

- เกิด multiple bond กบัตวัมนัเองและอะตอมอื�นดว้ย
–C–C– –C=C– –C=O– –C–SCN
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–C–C– –C=C– –C=O– –C–SCN
- เกิด catenation โดยเกิด chain-like structure ดว้ย covalent bond กบั C ตวัอื�นๆหรือเรียกวา่ 
carbon catenation (bonds to itself)

http://www.chem.lsu.edu/lucid/courseinfo/chem1002/ch12.html

Property Diamond Graphite 

Density (g cm-3) 3.513 2.260

Electrical resistivity (Ωm) 1011 1.375×10-5

Standard molar entropy (Jmol-1K-1) 2.377 5.740

Cp at 25 °C (J mol-1 K-1) 6.113 8.527

C−C distance (pm) 154.4 141.5 (within layer) 335.4 (between layers)
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High coordination numbers of 
carbon
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Ion Common name Systematic name Example 

C4- Carbide or methanide Carbide Al4C3

C2
2- Acetylide Dicarbide (2-) CaC2

C3
4- Tricarbide (4-) Mg2C3



สารประกอบของธาตุหมู่ IVA
1. Hydrides
- เกิดไดด้ีกบั C เช่น alkane, alkene, alki
-Si เช่น SiH4 (silane) มีความเสถียรและคลา้ยกบั CH4 มีโครงสร้าง tetrahedral

SinH2n+2 (n มีไดม้ากที�สุดคือ 8) เช่น Si2H6 (disilane) Si8H18 ยอ่ยสลายไดเ้ร็วมาก

Decomposition 
of silane
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- โลหะ Sn และ Pb ที�พบมีเพียง SnH4 (stannane) และ PbH4 (plumbane)

trialkyl(aryl)element hydrides, R3EH (E = Si, Ge) (Russian Journal of General Chemistry, 
75(7), 1161-1170, 2005)

-Ge เช่น GeH4 ไปจนถึง Ge5H12 เรียกวา่ germanes

2. Oxides 
Monoxide เช่น CO, SiO, GeO, SnO, PbO

Dioxide เช่น CO2, SiO2, GeO2, SnO2, PbO2

เช่น การเตรียม CO C(s) + CO2(g)                          2CO(g)
CO2 (g) + H2(g)                        CO(g) + H2O

Oxide อื�นๆ เช่น 
Carbon suboxide or tricarbon dioxide (O=C=C=C=O)
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Carbon suboxide or tricarbon dioxide (O=C=C=C=O)
Oxocarbons (O=Cn=O) รวมถึง CO2 และ C5O2 (pentacarbon dioxide)
Oxycarbons (Cn+1On) ไดแ้ก่ C2O, C3O2, C4O3, C5O4,…

Pb3O4 (red lead) ไดจ้ากการเผา PbO (litharge) ประกอบดว้ย Pb2
2+, Pb4+, O4

Pb2O3 (lead sesquioxide) ประกอบดว้ย Pb2+, Pb4+, O3

3. Halides
MX4 ยกเวน้ X = Br–, I– ของ Pb (เนื�องจาก Pb ออกซิไดซ์ Br– และ I– ไปเป็น Br2 และ I2)

MX6 (M ≠≠≠≠ C) เช่น (SiF6)2–, (GeCl6)2–, (SnBr6)2–

Dihalide (MX2) (M ≠≠≠≠ C) เช่น GeCl2, SnCl2, PbCl2 ทัIงหมดนีI เป็นสารประกอบไอออนิก

4. Cyanides (–C≡≡≡≡N) และ cyanogens (N≡≡≡≡C–C≡≡≡≡N)
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4. Cyanides (–C≡≡≡≡N) และ cyanogens (N≡≡≡≡C–C≡≡≡≡N)

การเตรียม HCN 2CH4 + 2NH3+ 3O2 2HCN + 6H2O>800 °C

CH4 + NH3                                              HCN + H21200 °C
Pt

Cat.

5. Silicone สารประกอบ polymer ของ organosilicone

n Si(CH3)2Cl2 + n H2O → [Si(CH3)2O]
n

+ 2nHCl (n = 2 to 7) 

Polydimethylsilocane (PDMS)

ธาตุเรพรีเซนเตทฟี หมู่ VA (Pnicogens)
ไดแ้ก่ N  P  As (semimetal)  Sb(semimetal)  Bi (metal)
ลกัษณะเด่นของธาตุหมู่ VA

- มีแนวโนม้อยา่งมากในการเกิดเป็นไอออนบวกมีประจุบวกหนึ�ง
- Oxidation number = +3, +5

Properties of the Group 13 (VA) Elements
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Element IE (kJ mol-1) EA (kJ mol-1) Melting point (°C) Boiling point (°C) EN

N 1402 -7 -210 -195.8 3.066

P 1012 72 44 280.5 2.053

As 947 78 2.211

Sb 834 103 631 1587 1.984

Bi 703 91 271 1564 2.01

Properties of the Group 13 (VA) Elements



Nitrogen  
- รับอิเลค็ตรอนเกิด anionic forms ไดแ้ก่ N3– (nitride), N3

– (azide), N2–

- เกิดพนัธะเดี�ยว (NH3) หรือ multiple bond ได ้เช่น :N≡N:, –N=N–, 

- เกิดพนัธะเมื�อไดร้ับอิเลค็ตรอนเพิ�มขึIน เช่น NH2
– (amide) หรือ NH2– (imide) 

- และเกิดพนัธะเมื�อมีการสูญอิเลค็ตรอน เช่น NH4
+ และ NR4

+

- มี coordination number ไดสู้งสุดเท่ากบั 4 เช่น NH4
+ และ NR4

+

- เกิด cartenation 

azide
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- เกิด cartenation 

http://en.wikipedia.org/wiki/DNA

+5 NO3
− Nitrate ion. A strong oxidizing agent in acid solution

+4 NO2 Nitrogen dioxide, a reddish-brown gas. (Dimerizes to colorless N2O4)
NO2 is the principal product of the reduction of conc. HNO3

+3 NO2
−

HNO2

Nitrite ion (in basic solution)
Nitrous acid (in acidic solution)

+2 NO Nitric oxide, a colorless gas. Reacts rapidly with O2 form NO2.
NO is the principal product of the reduction of dilute HNO3

Nitrogen (group VA or 15) Maximum (highest) oxidation state +5  Minimum -3
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NO is the principal product of the reduction of dilute HNO3

+1 N2O Nitrous oxide (laughing gas)
Seldom formed in oxidation-reduction reactions

0 N2 Nitrogen gas. (also called dinitrogen.) Very stable and unreactive.

−1 HONH2 Hydroxylamine, a weak base.

−2 N2H4 hydrazine, a weak base.

−3 NH3

NH4
+

Ammonia (in basic solution). A colorless gas, very soluble in water.
Ammonium ion (in acidic solution)

สารประกอบของธาตุหมู่ VA
1. Hydrides
- NH3 เตรียมจาก    NH4X + OH– NH3 + H2O + X–

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

NH3 เป็นเบสอ่อนในนํIา;     NH3(aq) + H2O                     NH4
+ + OH–

NH3 รวมกบั H+ ให ้ammonium salt;     NH3(aq) + H+ NH4
+

อนุพนัธ์ของ NH3 ที�สาํคญั เช่น N2H4 (hydrazine), NH2OH (hydroxylamine) ซึ� งเป็นเบสที�อ่อน
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อนุพนัธ์ของ NH3 ที�สาํคญั เช่น N2H4 (hydrazine), NH2OH (hydroxylamine) ซึ� งเป็นเบสที�อ่อน
กวา่ NH3

- PH3 (phosphine) เป็นเบสที�อ่อนกวา่ NH3 แต่เป็น reducing agent ที�แรงกวา่ NH3

เตรียมจาก    PH4I + H2O                     PH3 + H3O+ + I–

- AsH3, SbH3, BiH3 ไม่เสถียรและเป็นreducing agent ที�แรง

N2(g) + 3H2(g)                     2NH3(g)
N2 (adsorbed) → 2N (adsorbed) 
H2(g) → H2 (adsorbed) 
H2 (adsorbed) → 2H (adsorbed) 
N (adsorbed) + 3H (adsorbed)→ NH3 (adsorbed) 
NH3 (adsorbed) → NH3 (g) 

NH3 is synthesized from its elements by the Haber-Bosch process, which typically uses 
finely divided iron as catalyst:
Haber-Bosch process
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NH3 (adsorbed) → NH3 (g) 

2. Oxides
Nitrous oxide (N2O) เกิดจาก thermal decomposition ของ NH4NO3 (ammonium nitrate)

NH4NO3(s)                         N2O(g) + 2H2O(g)>240 °C

ก๊าซ N2O หรือก๊าซหวัเราะ (laughing gas) มีสีนํIาตาลแดง
NH3OH + Cl− + NaNO2 → N2O + NaCl + 2H2O 



Nitric oxide (NO) เกิดจาก
8HNO3 + 3Cu                     3Cu(NO3)2 + 4H2O + 2NO

NO ทาํปฏิกิริยากบั O2 อยา่งรวดเร็ว 2NO + O2 2NO2

Phosphorous(III) oxide (P4O6) ไดจ้ากการเผา phophorous ในที�มีอากาศอยา่งจาํกดั สารนีI
เป็น anhydride ของ H3PO3

3. Halides
- เกิดสารประกอบ trihalide และ pentahalide
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- เกิดสารประกอบ trihalide และ pentahalide
- N เกิดเฉพาะ trihalide เพราะมี coordination number สูงสุด เท่ากบั 4
- PCl5 เป็น halide ที�ศึกษามาก เป็นของแขง็ที�อุณหภมูิหอ้ง สลายตวัดว้ยความร้อน ดงัปฏิกิริยา

PCl5                   PCl3 + Cl2

4. Phosphides และ Arsenides ไดแ้ก่ M3P หรือ M3As (M = หมู่ IA)
M3P2 หรือ M3As2 (M = หมู่ IIA)

N2O Nitrous oxide mp = -90.9 °C, bp = -88.5 °C

NO Nitric oxide mp = -163.6 °C, bp = -151.8 °C bond order appx 2.5, 
paramagnetic

NO2 Nitrogen dioxide Brown, paramagnetic gas; exists in equilibrium with N2O4

N2O3 Dinitrogen trioxide mp = -90.9 °C; dissociates above melting point: 
N2O3↔ NO + NO2

N2O4 Dinitrogen tetraoxide mp = -11.2 °C, bp = -21.15 °C; dissociates into 2NO2

Compounds and ions containing nitrogen and oxygen
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N2O4 Dinitrogen tetraoxide mp = -11.2 C, bp = -21.15 C; dissociates into 2NO2

[∆H dissociation = 57 kJ/mol]

N2O5 Dinitrogen pentoxide N−O−N bond may be bent; consists of NO2
+NO3

− in the solid

NO+ Nitrosonium or nitrosyl Isoelectronic with CO

NO2
+ Nitronium or nitryl Isoelectronic with CO2

N2O2
2- hyponitrite Useful reducing agent

NO4
3- orthonitrate Na and K salts known; decomposes in presence of H2O and 

CO2

ธาตุเรพรีเซนเตทฟี หมู่ VIA (Chalcogens)
ไดแ้ก่ O  S  Se  Te (semimetal)  Po (metal) 
การรับอิเลค็ตรอนเพิ�มอีก 2 เพื�อใหค้รบ octet rule ดงันีI
1. เกิดเป็นไอออนลบมีประจุ 2 (X2–) เช่น สารประกอบ oxide และ sulfide
2. เกิดเป็นไอออนลบ OH– และ SH–

สารประกอบ SeH– และ TeH–

3. เกิดพนัธะ covalent 2 พนัธะในสารประกอบ hydride เช่น H2O, H2S, H2Se และ H2Te 
4. เกิดพนัธะคู่ 1 พนัธะ พบในสารประกอบ oxygen และ sulfur เช่น 
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4. เกิดพนัธะคู่ 1 พนัธะ พบในสารประกอบ oxygen และ sulfur เช่น 
Phosgene Urea (carbamide) Sulfuric acid

5. O รับอิเลค็ตรอนคู่ที�ใหม้าจากอะตอมอื�น ไดด้ีกวา่ S เพราะค่า E.N. ลดลงจากบนลงล่าง 

R3N:           O 
R3N:           S 

Element IE (kJ mol-1) EA (kJ mol-1) Melting point (°C) Boiling point (°C) EN

O 1314 141 -218.8 -183.0 3.610

S 1000 200 112.8 444.7 2.589

Se 941 195 217 685 2.424

Te 869 190 452 990 2.158

Po 812 180 250 962 2.19

Properties of the Group 16 (VIA) Elements

Formula Name O–O distance Notes 
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Formula Name O–O distance
(pm)

Notes 

O2
+ Dioxygenyl 112.3 Bond order 2.5

O2 Dioxygen 120.7 Coordinates to transition metals; singlet O2 (excited state) important in 
photochemical reactions, oxidizing agent

O2
- Superoxide 128 Moderate oxidizing agent; most stable compounds are KO2, RbO2, CsO2

O2
2- Peroxide 149 Forms ionic compounds with alkali metals, Ca, Sr, Ba; strong oxidizing agent

O3 Ozone 127.8 Bond angle 116.8°; strong oxidizing agent; absorbs in UV (below 320 nm)

O3
- Ozonide 134 Formed from reaction of O3 with dry alkali metal hydroxides, decomposed to O2

-



สารประกอบของธาตุหมู่ VIA
1. Hydrides สูตร H2X ไดแ้ก่ H2O, H2S, H2Se, H2Te

H2O ระเหยยากกวา่ H2S เพราะ H2O เกิด hydrogen bond 

H2S เป็นกรดในนํIา: H2S + H2O                 H3O+ + SH–

H2O ระเหยยากกวา่ H2S เพราะ H2O เกิด hydrogen bond 

Sulfanes เป็นสารประกอบ H2S2 ถึง H2S6 เกิดจากปฏิกิริยา

2H2S2 (l) + SnCl2 2HCl(g) + H2Sn

41

2H2S2 (l) + SnCl2 2HCl(g) + H2Sn

2. Oxides
SO2 (sulfurdioxide) เตรียมจากการเผา sulfur หรือ sulfide ในอากาศ

H2SO3 (sulfurous acid) อยูใ่นรูปของ hydrate (H2SO3.6H2O)

3. Halides เช่น S2F2 Se2Cl2 TeBr2 TeI4

พวกที�มี halide ตํ�า (A2X2, AX2, AX4) เกิดจากการรวมตวักนัโดยตรงของธาตุกบั halogen เป็น
สารประกอบ covalent มีความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาและถกู hydrolysis ไดง้่ายเช่น SF4

SF4 + 2H2O                      SO2 + 4HF

SO2 Sulfur dioxide Colorless, choking gas, product of combustion of elemental sulfur

SO3 Sulfur trioxide Formed from oxidation of SO2; SO2+1/2O2→SO3
React with water to form sulfuric acid

SO3
2- sulfite Conjugate base of HSO3

-, formed when SO2 dissolves in water

SO4
2- sulfate T

d
symmetry, extremely common ion, used in gravimetric analysis

S2O3
2- thiosulfate Moderate reducing agent, used in analytical determination of I2

I2 + S2O3
2- → 2I- + S4O6

2-

S O 2- dithionite Zn and Na salts used as reducing agents
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S2O4
2- dithionite Zn and Na salts used as reducing agents

S2O8
2- peroxodisulfate Useful oxidizing agent, readily reduced to sulfate

H2SO4 sulfuric acid C2 symmetry, strong acid in aqueous solution; undergoes 
autoionization: 2H2SO4 � H3SO4

+ + HSO4
-, pK=3.57 at 25 °C

ธาตุเรพรีเซนเตทฟี หมู่ VIIA (Halogens, salt fomer)
ไดแ้ก่ F Cl Br I At (oxidation state = –1)
สมบตัิทั�วไป
- รับอิเลค็ตรอน 1 ตวัเกิด halide ion (X–)
-เกิดพนัธะ covalent กบัอโลหะ
- เป็นอโลหะที�ไวในการเกิดปฏิกิริยา
- เกิดสารประกอบที�มีเลขออกซิเดชนัเป็นไดท้ัIงบวกและลบ (–1 ถึง +7) ยกเวน้ F มีเลข
ออกซิเดชนัเป็น –1 เท่านัIน (เพราะไม่สามารถขยาย quantum ได)้
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ออกซิเดชนัเป็น –1 เท่านัIน (เพราะไม่สามารถขยาย quantum ได)้

สารประกอบของธาตุหมู่ VIIA
1. Hydrogenhalide (HX)
เตรียมจากการรวมตวักนัโดยตรงระหวา่งธาตุ H กบั X 
2. Polyatomic ions
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3. Interhalogen compounds
Formation oxidation 
state of central atom

Number of lone pairs on 
central atom

+7 0 IF7

+5 1 ClF5 BrF5 IF5

+3 2 ClF3 BrF3 IF3 I2Cl6

+1 3 ClF BrF IF BrCl ICl IBr



4. Pseudohalogens
เป็นสารประกอบที�มีสมบตัิคลา้ยกบั halogen เช่น cyanogen (CN)2 มีสมบตัิคลา้ย dihalogens ที�
เกิด dissociation ดว้ยความร้อนและแสง 

NC–CN                                2CN·∆ or light

Characteristic Examples 

Neutral diatomic species Cl2 (CN)2 [Co(CO)4]2

Ion of 1- charge Cl- CN- [Co(CO)4]-
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Ion of 1- charge Cl- CN- [Co(CO)4]-

Formation of hydrohalic acids HCl HCN HCo(CO)4 (strong)

Formation of interhalogen
compounds

ICl, BrCl, ClF ClCN ICo(CO)4

Formation of heavy metal salts of 
low solubility 

AgCl, PbCl2 AgCN AgCo(CN)4

Pseudohalide Ion Pseudohalogen

Cyanide CN− Cyanogen (CN)2

Cyanate OCN−

Thiocyanate SCN− Thiocyanogen (SCN)2

Selenocyanate SeCN− Selenocyanogen (SeCN)2

Tellurocyanate TeCN−

Azide N3
−
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Azide N3
−

Azidothiocarbonate SCSN3
− Azidocarbondisulphide (SCSN3)2

Isocyanate ONC−

ธาตุเรพรีเซนเตทฟี หมู่ VIIIA (Noble gases)
ไดแ้ก่ He Ne Ar Kr Xe Rn
สมบตัิทั�วไป
- อยูใ่นสถานะก๊าซ เป็นอะตอมเดี�ยวๆในหนึ�งโมเลกลุ

- เฉื�อยต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี
- มีการเตรียมสารประกอบของ Xe ไดเ้ช่น 

Xe + F2 XeF2
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Xe + F2 XeF2

XeF2 + F2 XeF4

XeF4 + F2 XeF6

- Isotope ของ Rn เกิดขึIนระหวา่งมีการแตกสลายของธาตุกมัมนัตภาพรังสี
- He เกิดจากการแตกสลายทางกมัมนัตภาพรังสีให ้γ และ α 

Element IE
(kJ mol-1)

Melting point 
(°C)

Boiling point
(°C)

Enthalpy of 
vaporization (kJ mol-1)

EN

He 2372 - -268.93 0.08 4.160

Ne 2081 -248.61 -246.06 1.74 4.787

Ar 1521 -189.37 -185.86 6.52 3.242

Kr 1351 -157.20 -153.35 9.05 2.966

Xe 1170 -111.80 -108.13 12.65 2.582

Rn 1037 -71 -62 18.1 2.60
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Rn 1037 -71 -62 18.1 2.60



Formal oxidation 
state of noble gas 

Number of lone pairs
on central atom

Compounds 

+2 3 KrF+ XeF+

KrF2 XeF2

+4 2 XeF3
+

XeF4 XeOF2

XeF5
-

+6 1 XeF + XeOF XeO
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+6 1 XeF5
+ XeOF4 XeO3

XeF6 XeO2F2

XeF7
- XeO3F-

XeF8
2- XeOF5

-

+8 0 XeO3F2 XeO4

XeO6
4-

Cations whose salts are generally 
soluble

Na+, K+, NH4
+, and other Group IA metal ions

Anions whose salts are all soluble NO3
-, CH3COO-, and ClO4

-

Anions whose salts are generally soluble Cl-, except for AgCl, Hg2Cl2, and PbCl2

Br-, except for AgBr, Hg2Br2, PbBr2, and HgBr2

I-, except for AgI, Hg2I2, PbI2, and HgI2

SO4
2- except for CaSO4, SrSO4, BaSO4, PbSO4, Hg2SO4, 

and Ag SO
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SO4 except for CaSO4, SrSO4, BaSO4, PbSO4, Hg2SO4, 
and Ag2SO4

Anions whose salts are generally 
insoluble

S2-, except for those of IA and IIA metals and (NH4)2S

CO3
2- except for those of IA metals and (NH4)2CO3

SO3
2- except for those of IA metals and (NH4)2SO3

PO4
2- except for those of IA metals and (NH4)2PO4

OH- except for those of IA metals, Ba(OH)2, Sr(OH)2, 
and Ca(OH)2

ธาตุทรานสิชันคือธาตุที�มีการจดัเรียงอิเลค็ตรอนไม่เตม็ใน d หรือ f orbital เมื�อเป็นอะตอม
อิสระหรือไอออนอิสระ

inner transition 
elements

3d

4d

5d

6d
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d block แบ่งเป็น 4 series
1. Series ที� 1 (light elements) เติมอิเลค็ตรอนเขา้ไปใน 3d orbital

2. Series ที� 2 (heavy elements) เติมอิเลค็ตรอนเขา้ไปใน 4d orbital
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3. Series ที� 3 (heavy elements) เติมอิเลค็ตรอนเขา้ไปใน 5d orbital

4. Series ที� 4 (heavy elements) เติมอิเลค็ตรอนเขา้ไปใน 6d orbital4. Series ที� 4 (heavy elements) เติมอิเลค็ตรอนเขา้ไปใน 6d orbital
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ทัIง 4 series มีสมบตัิทางเคมีและกายภาพแตกต่างกนั เพราะมีการเติมอิเลค็ตรอนเขา้ไปใน 3d, 
4d, 5d และ 6d ตามลาํดบั ซึ� ง d orbital มี lope พุง่ออกจากนิวเคลียสซึ�ง d orbital มีอิทธิพลต่อ
สิ�งแวดลอ้ม

Lanthanide และ Actinide มีการเติมอิเลค็ตรอนเขา้ไปใน f orbital ซึ� งมี lope พุง่เขา้หานิวเคลียส Lanthanide และ Actinide มีการเติมอิเลค็ตรอนเขา้ไปใน f orbital ซึ� งมี lope พุง่เขา้หานิวเคลียส 
∴ การบดบงัซึ� งกนัและกนัของอิเลค็ตรอนใน f orbital มีค่านอ้ย เมื�อเติมอิเลค็ตรอนเขา้ไปใน f 
orbital จาํนวนอิเลค็ตรอนเพิ�มขึIน ประจุบวกที�นิวเคลียสเพิ�มขึIนดว้ยแต่การบดบงัมีนอ้ย ดงันัIน
ประจุบวกที�นิวเคลียสจึงดึงดูดอิเลค็ตรอนไดม้าก ดงันัIนขนาดของอะตอมจึงลดลงและเลก็กวา่ที�
จะเป็น เรียก Lanthanide contraction ทาํใหพ้วก lanthanide มีสมบตัิทางเคมีและกายภาพ
ใกลเ้คียงกนั
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ลกัษณะทั�วไปของธาตุทรานสิชัน
1. เป็นโลหะ มีความเป็นมนั เงา
2. นาํไฟฟ้าและความร้อนสูง Ag เป็นตวันาํที�ดีที�สุด Cu รองลงมา

3. หนกัและแขง็แรง เช่น เหลก็ ทงัสเตน จึงใชใ้นการก่อสร้าง แต่ทอง เงิน ทองแดง อ่อน
การเกิดพนัธะโลหะและมีจาํนวนวาเลนซ์อิเลค็ตรอนในพนัธะโลหะมาก ทาํใหอ้ะตอมยดึกนั
อยา่งแขง็แรง มีผลต่อการนาํไฟฟ้าและความร้อนที�ดี มีความแขง็แรง จุดเดือด-จุดหลอมเหลวสูง 
ความหนาแน่นสูง ผิวเป็นมนัแวววาว 

ประจุบวกของแกนไอออนของธาตุจบักนัดว้ยทะเลอิเลค็ตรอน ซึ� งอิเลค็ตรอนในทะเล
นีI เคลื�อนที�ไปมาได ้ ไม่จบักบัอะตอมใดอะตอมหนึ�ง จากเหตุผลนีIทาํใหโ้ลหะมีสมบตัิในการ
เปลี�ยนรูปร่าง (shape) ได ้นาํไฟฟ้าและความร้อนไดด้ี มีความเหนียว 55

4. ทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนเกิดเป็นออกไซดท์ี�ผิวของโลหะ เช่น เหลก็ออกไซด ์Fe2O3(hematite)
Au, Ag, Pt, Pd ไม่เกิดออกไซด์ Hematite

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hematite.jpg

http://www.concretecorrosion.net/html_en/maitrise/corros.htm
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ลกัษณะเด่นของธาตุทรานสิชัน (ที�แตกต่างจากธาตุ s และ p block)

1. มีเลขออกซิเดชนัไดห้ลายค่า จึงเป็นไดท้ัIง oxidizing และ reducing agent

V2+ V3+ V4+

V5+

Mn2+Mn7+

หมู่ IIIB (Sc, Y, La, Ac) O.S. = 3 ยกเวน้ หมู่ IIB (Zn, Cd, Hg) O.S = 2
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2. ดูดกลืนแสงในช่วง visible จึงมีสี

cnx.org/content/m15131/latest

metal n สี

Sc 3 ไม่มีสี

Ti 3 ไม่มีสี

V 3 เขียวอ่อน

2 ม่วงอ่อน

Cr 3 ม่วงอ่อน

สีของไอออน [M(H2O)6]n+

Cr 3 ม่วงอ่อน

2 ฟ้า

Mn 2 ชมพอู่อน (และไม่มีสี)

Fe 3 เหลือง

2 เขียวอ่อนหรือไม่มีสี

Co 2 ชมพู

Ni 2 เขียว

Cu 2 นํI าเงิน

Zn 2 ไม่มีสี

Absorbed wavelength 
in nm (color)

Observed color

400 (violet)

450 (blue)

490 (blue-green)

570 (yellow-green)

580 (yellow)

600 (orange)

650 (red)

Greenish yellow

Yellow 

Red

Violet

Dark blue

Blue

Green 
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สารประกอบของธาตุทรานสิชนัมกัมีสี แลว้แต่ชนิดของธาตุ เลขออกซิเดชนั และลิแกนด ์

Oxidation state 
of manganese

Examples of compounds

+2 Mn(OH)2 (pink)

MnS (salmon)

MnSO4 (reddish)

MnCl2 (pink)

+4 MnO2 (dark brown)

Oxidation state 
of manganese

Examples of compounds

+1 Cu2O (red)

Cu2S (black)

CuCl (white)

+2 CuO (black)

CuSO4.5H2O (blue)

CuCl .2H O (green)
+7 KMnO4 (purple)

CuCl2.2H2O (green)

[Cu(H2O)6](NO3)2 (blue)

Isomer Color

[Cr(H2O)6]Cl3
Violet

[Cr(H2O)5Cl]Cl2
Blue-green

[Cr(H2O)4Cl2]Cl Green

[Cr(NH3)6]Cl3
Yellow

[Cr(NH3)5Cl]Cl2
Purple

[Cr(NH3)4Cl2]Cl Violet 
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ธาตุทรานสิชนัมกัมีสี ซึ� งเกิดจากการเคลื�อนที�ของอิเลค็ตรอนใน d orbital หรือเกิด d-d

490 nm

E = hν

ธาตุทรานสิชนัมกัมีสี ซึ� งเกิดจากการเคลื�อนที�ของอิเลค็ตรอนใน d orbital หรือเกิด d-d
electronic transition ซึ� งเกิดเป็น electromagnetic spectrum ในยา่นวิซิเบิล โลหะไอออนจะ
ดูดกลืนสีหนึ�งๆเมื�อเกิด d-d electronic transition และมีการคายสีที�เหลือออกมา จึงเป็นสีของ
ไอออนที�มองเห็น

การเกิด d-d electronic transition เกิดไดต้่อเมื�อมีอิเลค็ตรอนไม่เตม็ใน d orbital ดงันัIนโลหะ
ไอออนที�มีสีเป็นโลหะไอออนที�มีอิเลค็ตรอนไม่เตม็ใน d orbital ส่วนโลหะไอออนที�มี
อิเลค็ตรอนเตม็หรือไม่มีอิเลค็ตรอนใน d orbital เลย โลหะไอออนนัIนไม่แสดงสี
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3. เป็นสารที�มีสมบตัิความเป็นแม่เหลก็ (paramagnetic) ขณะที�สารประกอบของธาตุกลุ่ม s และ 
p ไม่มีสีและเป็นสารที�ไม่มีสมบตัิความเป็นแม่เหลก็ (diamagnetic)

Magnetic properties
1. Diamagnetism

เมื�อวางสารไวใ้นสนามแม่เหลก็จะมีการเหนี�ยวนาํการเคลื�อนที�ของอิเลค็ตรอนในทิศทางที�จะ
ใหม้ีค่า magnetic moment ตรงขา้มกบัทิศทางของสนามแม่เหลก็
2. Paramagnetism
สารมี magnetic moment มีทิศทางเดียวกบัสนามแม่เหลก็ 61

4. มีแนวโนม้ที�จะเกิดสารเชิงซอ้น (complex หรือ coordination compound) ไดง้่ายกวา่ เช่น 
heme, ferrocene 
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5. สมบตัิการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Reactivity of metals)

http://www.wou.edu/las/physci/ch334/lecture/lect16.htm

ไดแ้ก่ Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt, Auไดแ้ก่ Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt, Au

มีสมบตัิ Noble character ไดแ้ก่ - high enthalpies of sublimation (high melting point)

                                                  - high ionization energies

                                                   - low enthapies of solvation
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Electron configuration (การจดัเรียงอเิลค็ตรอน)(n−−−−1)d1-10 ns0 or 1 or 2

Aufbau principle (building-up principle)

half filled

full filled
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21Sc = [Ar] 3d1 4s2 Sc+ = [Ar] 3d1 4s1 Sc2+ = [Ar] 3d1

26Fe = [Ar] 3d6 4s2 Fe2+ = [Ar] 3d6 Fe3+ = [Ar] 3d5

24Cr = Cr2+ = [Ar] 3d4 Cr3+ = [Ar] 3d3[Ar] 3d5 4s1

[Ar] 3d10 4s129Cu = Cu+ = [Ar] 3d10 Cu2+ = [Ar] 3d9

อะตอมที�มีอิเลค็ตรอนตัIงแต่ 1 ถึง 18 อิเลค็ตรอน การบรรจุอิเลค็ตรอนเขา้ไปในออร์บิทลัต่างๆ
เป็นไปตามลาํดบัพลงังานของออร์บิทลันัIนๆ เหมือนทฤษฎี Aufbau (Building up principle)

1s  2s  2p  3s  3p
หลงัจาก Ar ระดบัพลงังานของออร์บิทลัต่างๆ ใน shell หนึ�งจะลดลงซึ� งเกิดจากการบดบงัแรงหลงัจาก Ar ระดบัพลงังานของออร์บิทลัต่างๆ ใน shell หนึ�งจะลดลงซึ� งเกิดจากการบดบงัแรง

ดึงดูดระหวา่งประจุบวกที�นิวเคลียสกบัอิเลค็ตรอนตวัหนึ�งดว้ยอิเลค็ตรอนที�มีอยูก่่อนในอะตอม
นัIนมีค่านอ้ยมาก ทาํให ้Z* มีค่ามากขึIน 
ตามทฤษฎีระดบัพลงังานของออร์บิทลัต่างๆ เป็นดงันีI

1s 2s 2p 3s 3p 3d 4s 4p 4d 4f 5s 5p

3d e- หลุดออกทีหลงั 4s e- เพราะ 3d orbtial มีอาํนาจการทะลุทะลวง (penetrate) ดีกวา่ 4s 
orbital ทาํให ้3d e- เขา้ใกลน้ิวเคลียสไดม้ากกวา่ 4s e-

4s orbital มีพลงังานตํ�ากวา่ 3d orbital เพราะ 4s electron สามารถเจาะทะลุ (penetrate) เขา้ไป
ใน argon core เพื�อเขา้หานิวเคลียวไดม้ากกวา่ 3d orbital
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โครงสร้างอเิลค็ตรอนของอะตอมและไอออน

1. การบดบงัแรงดึงดูดของประจุบวกที�นิวเคลียสกบัอิเลค็ตรอนตวัหนึ�งดว้ยอิเลค็ตรอนตวัอื�นๆ
ในออร์บิทลัต่างๆซึ� งจะทาํใหเ้กิด Z*

2. แรงกระทาํของอิเลค็ตรอนในออร์บิทลัต่างๆในอะตอมหรือในไอออน เป็นเหตุใหเ้กิดมี
โครงสร้างที�มีความเสถียรเฉพาะเกิดขึIน
โครงสร้างที�มีความเสถียรเฉพาะเช่น half filled และ full filled

21Sc = [Ar] 3d1 4s2

26Fe = [Ar] 3d6 4s226Fe = [Ar] 3d6 4s2

24Cr = [Ar] 3d5 4s1
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รัศมอีะตอม
คาบเดยีวกนั: อะตอมมีขนาดไล่เลี�ยกนัแมเ้ลขอะตอมเพิ�มขึIน เพราะอิเลค็ตรอนที�เพิ�มขึIนถูกบด
บงัดว้ยอิเลค็ตรอนใน inner d obital ไดไ้ม่ดี ทาํใหก้ารดึงดูดของอิเลค็ตรอนกบันิวเคลียสไปได้
ไม่ดีเท่าที�ควร 

หมู่เดยีวกนั: ขนาดอะตอมเพิ�มขึIนจากบนลงล่างจาก 3d series ไปยงั 4d series เพราะเป็นการเพิ�ม 
shell แต่ 4d series กบั 5d series ขนาดอะตอมใกลเ้คียงกนัหรือเลก็กวา่ เพราะมีกลุ่มธาตุ 
Lanthanides และ Actinides คั�น ซึ� งธาตุเหล่านีI มีประจุบวกที�นิวเคลียสสูง มีวาเลนซ์อิเลค็ตรอนอ
ยูใ่น 5d หรือ 4f orbital แต่ทาํหนา้ที�บดบงัไดไ้ม่ดี (shielding: s>p>d>f) ทาํใหว้าเลนซ์อิเลค็ตรอน

67

ยูใ่น 5d หรือ 4f orbital แต่ทาํหนา้ที�บดบงัไดไ้ม่ดี (shielding: s>p>d>f) ทาํใหว้าเลนซ์อิเลค็ตรอน
ไดร้ับแรงดึงดูดจากประจุนิวเคลียสสุทธิไดม้าก ทาํใหข้นาดอะตอมมีขนาดเลก็ลง ปรากฏการณ์
นีI เรียกวา่ Lanthanide Contraction

แถว 3d Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn
รัศมีอะตอม (Å) 1.64 1.47 1.35 1.29 1.37 1.26 1.25 1.25 1.28 1.37
แถว 4d Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd
รัศมีอะตอม (Å) 1.82 1.60 1.47 1.40 1.35 1.34 1.34 1.37 1.44 1.52
แถว 5d La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg
รัศมีอะตอม (Å) 1.72 1.59 1.47 1.41 1.37 1.35 1.36 1.39 1.44 1.55

รัศมอีะตอมของธาตุทรานสิชัน 
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Ionization energy

ค่า I.E และ E.N เพิ�มจากซา้ยไปขวา

I.E 
(eV/atom)

Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn

I.E 1 6.54 6.82 6.74 6.77 7.44 7.87 7.86 7.64 7.73 9.39

I.E 2 12.80 13.58 14.65 16.50 15.64 16.18 17.06 18.17 20.29 17.96

I.E 3 24.76 27.49 29.31 30.96 33.67 30.65 33.50 35.17 36.83 39.72

ค่า I.E และ E.N เพิ�มจากซา้ยไปขวา
โดยปกติค่า I.E เพิ�มขึIนเมื�อรัศมีอะตอมลดลง และประจุนิวเคลียสเพิ�มขึIน แต่ธาตุทรานสิชนัที�มี
การจดัเรียงอิเลค็ตรอนแบบ half filled และ full filled มีค่า I.E สูงกวา่ เช่น 

Cr+ และ Cu+ มีค่า I.E 2 มาก
24Cr = Cr1+ = [Ar] 3d5 half filled[Ar] 3d5 4s1

[Ar] 3d10 4s129Cu = Cu+ = [Ar] 3d10 full filled
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•กรณีธาตุ s และ p block ค่า I.E ลดลงจากบนลงล่างในหมู่เดียวกนั เช่นเดียวกบัหมู่ IIIB
•บางหมู่เช่น IVB ค่า I.E เพิ�มขึIนจาก 4d ไป 5d เพราะขนาดอะตอมใกลเ้คียงกนั (เป็นผลจาก 
lanthanide contraction) และประจุนิวเคลียสที�เพิ�มขึIน
•ไม่ค่อยวอ่งไวต่อปฏิกิริยาเท่ากบัธาตุกลุ่ม s เพราะมีค่า I.E สูงและไอออนของธาตุนีIถูกรีดิวซ์
ไดง้่ายกวา่
•ทาํปฏิกิริยาโดยตรงกบัอโลหะเมื�อใหค้วามร้อน แต่ปฏิกิริยาไม่รุนแรงเท่าธาตุกลุ่ม s

I.E (eV) Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn
ตาราง 3.5 ค่าพลงังานไอออนไนเซชนัของธาตุทรานสิชนัในแถวที� 1
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I.E (eV) Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn
I.E 1 6.54 6.82 6.74 6.77 7.44 7.87 7.86 7.64 7.73 9.39
I.E 2 12.80 13.58 14.65 16.50 15.64 16.18 17.06 18.17 20.29 17.96
I.E 3 24.76 27.49 29.31 30.96 33.67 30.65 33.50 35.17 36.83 39.72

แถว หมู่ 3B I.E 1 (kJ/mol) หมู่ 4B I.E 1 (kJ/mol)
3d 21Sc 631 22Ti 656
4d 39Y 616 40Zr 674
5d 57La 541 72Hf 760

ตาราง 3.6 พลงังานไอออนไนเซชนัของธาตุทรานสิชนัหมู่ 3B และ 4B

        Series ที� 1 อิเลค็ตรอนใน 3d และ 4s orbital มีส่วนสาํคญัในการกาํหนดปฏิกิริยาและ
สมบตัิ ∴เลขออกซิเดชนัสูงสุดมาจากผลรวมของจาํนวนอิเลค็ตรอนใน 3d และ 4s orbital และ 
oxidation state สูงสุดเท่ากบั group oxidation state มีเลขออกซิเดชนั (oxidation state)ไดห้ลาย
ค่าเนื�องจากค่า I.E แต่ละลาํดบัไม่ต่างกนั 
       ธาตุที�มีอิเลค็ตรอนใน d orbital > 5 (ธาตุที�อยูห่ลงัจาก Mn) เลขออกซิเดชนัสูงสุดไม่
เท่ากบัอิเลค็ตรอนใน 3d และ 4s orbital อิทธิพลของ 3d และ 4s orbital มีบทบาทต่อปฏิกิริยา
และสมบตัิทางเคมีลดลง และ oxidation state สูงสุดไม่เท่ากบั group oxidation state

เลขออกซิเดชัน (oxidation state) 

และสมบตัิทางเคมีลดลง และ oxidation state สูงสุดไม่เท่ากบั group oxidation state
Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn

d1s2 d2s2 d3s2 d5s1 d5s2 d6s2 d7s2 d8s2 d10s1 d10s2

O.S. I I I

II II II II II II II II II II

III III III III III III III III III

IV IV IV IV IV IV IV

V V V V V

VI VI VI

VII
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Melting point & Boiling point
Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn

B.P 2748 3285 3350 2960 2060 2750 3100 2929 2570 907

M.P 1539 1667 1915 1900 1244 1535 1495 1452 1083 420

Cd

B.P 765

M.P 321

Hg

B.P 357

M.P -39
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