BLuIBULA 3
ANUOINSo0N S10ISWSIBLINTIW oTRE IRTRFSINSUTSU

(Periodic properties, Representative Elements, Non-metal, and Transition)

3.1 and@AnIeadn
3.1.1 TTRUININIEIIAITNET0)
{ATHULIN

oLualaned (Johann Dobereiner, a.6.1829) sindnendansaniteasdmduwanund
weneuiangua s it ansiadgadaiul e iuluglaasmsiadumnne wewalauwasld
Faouny 9 az 3 519 snantiARiadeafiiuEendy vanlniniAog (riads) Tne3eede
519NHInzRexttag N MADADNIBITINMINA9ITNATMIITDINATINNIADE ABNYD
mafiagiuuuiazfus Wakmanlasmasigunlifunguomadu 9 AdasiRededu wuii
wnazmanveigmInawldlfdudutunmun vanvedlasndsgraneawalnue il dud
gaNTY

Tuil A.A.1865 Huauwna (John Alexander Reina Newlands) wniadgnidennelalanany
“law of octaves” E1HNBNANLIBITFUMHNINEEAN WUINTMAT 8 HanTAndesn i
1 wwe ungillfldiumaifuaozeanliifumquaadon (Ca) it

gatnwataenuasluoos

1ud) A./.1869-1870 BinInenFansaasan@Aa tuwaLasen (Dimitri lvanovich Mendeleev)
wNIngMEnsrTEde lalauanauteufesuaNknASaEe (Russian Chemical Society)
Tl 7.6.1869 Fanwdt 3.1 Tulldann Tuioas (Julius Lothar Meyer) Bn3nend1anisnen s
TARANWHAIIHAT19579) Farnd 3.2 TneuwAneowidasaundneiie N5 N T IR

nozaeNIIndeelUin wandswadlivanzan signdaoandaniaiuazniinienin
ARENWITLIINGatn 19T T 7

Ti=50 fr= 90 T =150

V=51 Whe= 04 Ta = 1582

{r=>52 Moo= 95 W =156
Mn=>55 Ih = 1044 Pt=1974

* g sm 56 Bu=1M4 Ir=19%

Ni = Co =59 Pd= 106,06 Os==194

H=1 Cu=0631 Ag=108 Hgr == 200
Be—= 94 n!..%::z.: In=652 Ud=112
B=1 Al=1274 ey Ur=11& An==1977
N =14 P ==l As="T5 Sh==122 1H='-!-|U?
O=16 =12 Se =194 'Te=1287
F==19 OCl=—355 DBr==50 J =127

Li= 7 Na==23 K=3 -IRb=25854 Cs=133 T =204
o =z 0 Sr==5876 Ba=137 Pb = 207
=15 Ce =192
TEr — 56 T =194
b = () =495
Mn=75,6 Th=118?

WA 3.1 anssgiiauslaginuaaeniull a.A.1869

q?ﬁm: http://www.rsc.org/education/teachers/resources/periodictable/pre 16/develop/mendeleev.ntm
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L IL IIL IV, V. VI
B=110 AI=273 --
C=1197 5i=28 --
Ti=48 Zr=897
N=1401 PB=3092 As=T49
V=512 Nb=937
0=1596 3198 Se=78
Cr=524 Mo=956
- F=191 C(Cl1=3538 Br=7975
Mn=5438 Fu=1035
Fe=559 Fh=1041
Co=Ni=58,6 Pd=1062
Li=701 Na=22299 K=3904 Eb=852
Cu=6323 Ag=10766
7Be=93 Mg=239 (Ca=399 Sr=870
Zn=649 Cd=111¢6

VIL

VIIL IX.

7In=113 4 TI=2027

Sn=1178
Sb=1221
Te=1287

J=1265

Cs=1327

Ba=1368

Pb=2064

Bi=2075
Ta=18272

W=1835
Os=1986 7
Ir=196,7
Pt=196,7

Au=1962

Hg=1998

AT 3.2 miwﬁmﬁ,malmlmaaﬁuﬂ A.A.1870

e http://www.meta-synthesis.com/webbook/35_pt/pt_database.php

MRt UUTuY et Niataten imneunsiul A.a.1871 dsnwd 3.3 anadiedndu

IINFIUFIAYBINNT NIRRT

o | Gruppel. | Gruppe II. | Gruppe II. | Gruppe IV. | Gruppe V. | Gruppe YI. | Gruppe VI Gruppe VIII.
L]
Al — — o RH* BH RK: RH —
=| R*0 RO R0 R0* R*0° RO’ RN’ RO
1 H=1
2 |Li=7 Be=0,4 [B=11 =132 H=14 o=1f F=19
3 Ma=23| Tz=24] AI=273 Si=28 P=3] =1 Cl=33, 5
4 |[K=23 e =40 —=44 Ti=42 ¥ =51 Cr=52 Mn=55 Fe = 56, C'o = 50,
Hi= 59, Cu=#3,
3| (Cn=33)  Zn=63 —=£3 —=72|  As=73 Se=178 Br=20
6 |[Rh=85  |5=87 1t =23 Zr="90 Hb=04 |Wo=06 —=100 Ru= 104, Rh= 104,
Pd =106, hg=102
7| (ag=108) Cd=112 In=113 Sn=118 Sh=122 Te =125 I=127
2 |Cs=133 |Ba=137 |'Di=138 [Ce=140 |— = = TR
g (= = = = = = o
o[- - JEr=178  [fLa=180  |Ta=182 |W=134 - Oz =105, Tr= 197,
Pt =198, Au=199,
11 | (au=19%) Hg=200 Ti1=204 Fh=207 Bi=203
12 [— - - Th=231 - 17 =240 - - —— -
MW 3.3 ansesiaiiauslaginuaaieWiull a.A1871
N http://www.meta-synthesis.com/webbook/35_pt/pt_database.php
v o Ao W a Voo o | A | oo ™M Y
GIJE’]ﬂﬂLﬂm%ﬂﬁﬂmiuﬁﬂi’]ﬂﬁﬁﬂﬁlaﬂmumLﬂLEJW@@L%WI@H’]‘W%@@WLL‘W%G‘Y}@Qsﬂaﬂﬁﬁﬁ]“ﬂﬂGINI@

Aunulnanznul idugosinsluaesguazyinmeanifsossigiiuinglisimiime wu

nandsldlaaunundsinsznan = 44 3anin ekaboron

NlAAuny

sangla

sgndsldlaaumy

NANINDZAON = 68 138N eka-aluminium
NHNIaBERaN = 72 138071 ekassilicon

FelunandanniningAmianilarunuognaiaduasanUfvsszmaduguiwuwas

wWlarinuweld aemnsen 3.1
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A139N 3.1 SIRNLNULALALE WY U aNTR

A o gy Y
fodenong  UAWND  JAun

oo agun NINDTADN

eka-boron 1879 Lar Fredrik Nilson

eka-aluminium 1875 Lecoq de Boisbaudran

eka-silicon 1886 Clemens Winkler

SUNWLAEN (Sc) 437
unaLieN (Ga) 69.9
wasluilen (Ge) 722

NIl aNTRYe1519 ekasiicon 17 Ysngingnaasinaifesuiniuse
wasisiennladunumenatlug a.6.1886 Ainn31 3.2

M13197 3.2 anUfAv89579 ekasilicon FunmaaieWlavnueliifsunumgediuien

eka-silicon wasiuiiew
GESI Mwelagwuaaen  WuIde
(I m..1871) (I m..1886)
HIRDZABN (amu) 73 72.6
AMINNWLUL (g/mL) 55 5.47
mmﬁ;mm%amhmw: J/g-°C) 0.31 0.32
naaNLVAD (°C) J9HIN 960
gaalaanarasassznavesnlen MO, GeO,
gaalaanarasassznavaasalsd MCl, GeCl,
ANNrBILUBIIEsUsEnausanlea (g/mL) 4.7 4.70
ﬁ;mﬁamaomiﬂi:naumdiﬁ (°C) 100 86
LaAalun13aFen ol a g .
daiias ilosnnmadunusning 9 uaziedssile | - 'ﬂ B N T
Tiansdiiuafeninduinldansnfigas i B8 E N
ndneailédgndasuiniu midunuuisaninou of W B wHE 5 %W
(Ar) Taen3dla (Lord Rayleigh) inil&ndenidannu JfE R EE ?\m ol (RS S

LaZWINTE (Wiliam Ramsey) niniafgniginge T
il a.A.1895 AN sUSUAEUA 19590 T T
Ausafidunulng wwaiaewldineuninimisg
avuganelunieie Principle of Chemistry Tud)
A.A.1906 il 3.4 neuflazidedin dedlumae
sgatuilddauAadananglunyg O uazutesg
pantuny 9 Lmzﬁﬁwﬁmlﬁmﬁ'mmﬁmL%*emﬁwg
aaareraen wilurmenudilimuinigas
ANNANAUTIEN IR AN AUENTAYD9010

mall. rpyxt omil,
G{Kr |Rb |Sr Zr \b Mo —
8.3 855 L8 89,0 06 40 960
Ceper| * Kax He-| Oz Cyp| Tea
wall | gz 1

— rm e m"‘

]l llh Pd A;
mq! 1080 lﬂfi,a( £)

6pe. | o | om| o =

M|y ) G s E g

- 1 127 127)
T e [T e (fe
o lub e [ e

81Xe |Cs 3 [La [Ce |— |— [— |— — —
128 l1329 1374 (1889 |1402

iTrep- (Tas- |Boxg-
Gull. L .

- | —|m (W |-
178 153 184

(3 T T

ol
0s Ir Pt (An
101 103 1943

| _as12 so0p)- oan|  ovsgl |
— Pt | LT o —
~|— [— {Rd |— |Th |— |U I
25 2825 | 2385

' Bucmue rusosd POANME COeX

U R R | R, | BH)

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

mEémun:

A Mendeaees.
1809 — 1903

MwN 3.4 G]']i’lﬂﬁ']@ﬁlENLN%L@L@LEJW wweungtull A.A.1906

s http://www.meta-synthesis.com/webbook/35_pt/pt_database.php
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galnade

Tl .. 1913 Tuadd (Henry Gwyn Jeffreys Moseley) sinfldndsnisennulaffunngues
lawazmaw (law of atomic number) Tuaasl@Anuw dnumzanzaae59BNT (xray) fianlass
8ONNIIINDZADN WUIAINETBI59ABNTAUandasaanutaneznandudadmlaenseiy

MAEe0IaTzAaN (AINNT 3.5) InaRgANNNNa WA
of the elements Tuil A.A.1913

#891 the high frequency spectra

Sqrtey) x 10°

3 Iﬂ ‘ 9 IE I7 IE I 9 I'\D"\'\I'\2'1S"\AI'\5'15"\7"\5‘19‘2D‘21‘22‘23‘Qﬂ‘25‘25‘27‘23‘29‘ﬂﬂ‘31‘32‘ Z
MNN 3.5 ANNENAWDIZNINANNDIDITIRONTFABLAYDLADN
7N http://cnx.org/content/m12433/latest/?collection=col 1026 4/latest

MnnIneassreluadguansliinil wrezsondulinadagiuniefouszainiin
InlAgNABININNIADL AN AIUUNIITARIAUIDIDIAAIITEININLAVDEADN AT ND19BDIINTRE
#oauInde H wdiarezneninny 1 uazsiggamedsgisiden (U) Teliavezaanyinny 92

a 6 = Y @ ! 1
M35 YRlNaRE wanslunInd 3.6 uaaslilinieresnanrey K ivinny 19 wazved

Ar iy 18 nanndniaiiaeAndnsgf 19 Aa Ar uazsiai 18 fs K

Group O | Il Il \Y \% Vi \i VI
a b a b A b a b a b a b a b
H 1

He 2 Li 3 Be 4 B 5 C6 N7 08 Fo

Ne 10 Na 1- Mg12 Al 13 Si 14 P15 S 16 Cl 17

Ar 18 K19 ICa20 Sc 21 mi 22 23 Cr 24 Mn25 Fe 26, Co 27,
Cu29 Zn 30 Ga31 Ge32 As 33 Se 34 Br 35 Ni 28

Kr 36 Rb37 Sr 38 Y 39 Zr 40 Nb4 1 Mo42 3 Ru44, Rh 45,
Ag47 Cd48 In 49 Sn 50 Sb 51 Te 52 153 [Pd 46

Xe b4 Cs 5¢ Ba 56 o7-71" Hf 72 Ta 73 74 Re75 Os 76, Ir 77,
Au 79 Hg80 Tl 81 Pb 82 Bi 83 Po 84 - Pt 78

Rn 86 - Ra 88 Ac 89 Th 90 Pa 91 U 92

il 8.6 ssesgfiauelaeluade

P Fautasan http://chemistrybyscott.org/periodic_table_formulations.htm

Tudagiulafinisfinermanud A IzniaiUAre 151NN BAT LA MM NIRZNUT
aNAF19 9 2095799 FNARUEAUNITINGF e9FI 10 981aNA T nI MDA ONTD IS ] AaLTungh
138n31 nYWInaAn Wio WenduAiaadn
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ngW3oafAn (periodic law) u1efie aNTRA19 9 va951RIzAd BARINuLTuTIY 919 A
ANNLAYDZADNTILNHY

3.1.2 eynsgiain
v o = 1 | & = ! 1
A1319571AUITUUAININA 3.7 wies19eantduunlunIng (column) 18 wad 13801 11y
(group) kazkNIMWINEU (horizontal row) 7 w3 138n371 AU (period) sanfaglu 2 nygn1eie
fawazogfiaglu 6 nynwiessnnnemgazdusigrynan (main group) 3and1 o19ny A
dmmgfegln 10 nyasinareensasdunyssunIuddu (trransition) 3enis19ny B uazse)

fogaana 2 unnduninlarzunindduinin noi3eni1 dwWUaIWNIWITY (inner transition)

u

1A VIIA
2
1 He
o na 15 Atomic number A VA VA VIA VIA ,,ﬁ?ﬁfﬁ, |
=] 4 Pﬁ Symbol 6 7 8 10
G
= FEMY/Be . . CHF N O\, Ne
6941 s0122 iasgie Relative atomic mass 1081 12011 14007 15,998 j 185984 | 201797
Lithium Baryilium Phosphorus}— Element name Boron Carbon JL Nitrogen Oxygen Fluorine || Neon
|z |5 |a |7 18
viie Al " AT
zzsesa 24 e w8 v8 vi8 viig B8 8 269815 :'::9739 :azos 39.948
et | Mo !Il smghur ] | argon |
2. 23 24 25 26 27 28, 29 30 31 35 38
Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga | Kr
39 ooe3 || aoce || asosso || avesy || sosars || stovel || sasaeo || sssas || sesadz || ssesaa || easas 6538 69,723 mazw 7e aa 83708
Potassium || Calcium | Scandium || Titanium || vanadium || Chromium Il JL_won || cobalt “ ) cggpg 2Zinc Gallium Selenlum Kwﬂt&m
4
r ‘] P21 Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Ccd In Xe
ssoose || o122a 29064 9596 ) 10107 || 1029055 || 10642 || 1078882 || 112411 || 112818 nzmu 131.293
Rubldium [S{oﬂtum | vttrium || Zirconium || Ttk | motybdenum, he:me\ ium) | Ruthenium || _Rhodium Jme um || siver || cadmivm J| indium Tin | Xenon |
81 82 865
] Bataly Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb RN
1320055 | 137:927" | Lantreniae’]| 17840 || 1800479 || re3ga || 196207 || 19023 || 1e2217 (| 1emosa || ressses || 20030 20438 2072 (222)
Cesium [ Barium l I Hafnium || Tantalum || Tungsten || Rhenium || osmium || iridium “ Platinum || Gold || Mercury || Thallium Lead ___Radon
89-103 104 105 110 111 uz 113 114 118
1 Ac—Lr Rf Db Sc Bh HS Mt Ds 899 Nh  Fl 0
(223) [ a2l ][ Actiide™ || 1265) (268) (27 ey | it (276) (281) [255] (284) (289) [
Francium dum| Dubnium | | Seaborgium | sohri wm_J| | | |_Nihonium || Flerovium |Oganessan

*Lanthanide series La Ce Pr Nd Pm Sm EU Gd Tb HO Er Tm Yb LU
e Jl*“m | et I *:ifst[;;:,:B:J e L.;zﬁmll':;fﬁ 0 o B oy Gd

101 103

Cf Es Fm Md No Lr

**Actinide series AC Th [ ) “ 252) “ 5:73'““ s || o “ [mzlmj

(22?] 2:!2u:m| 23\n:|59 zaanzng
inium Protactinum|| Urani

p‘ PU Am Cm Bk

(244:3 “ (243) H [247) J[ (247)
mericium || Curium || Berkelium

M 3.7 guuneTesgiagiu

Y0957 TuunIAINe 18 vy Aenleniarlidulazfsionys A uaz B Mnveg 138nin
gny A uazny B enud1au duduseluny A cuasusd 1A 89 8A (AVIIA) azidusgngnan
FENINEIIWITUINTN (representative) s1airauAar Ny AanUAUAeRulavagIENLEND

v ! EaY = v ! aaa o ! ! Y &
NI NTUI VU o NTIUUaIa1 UhATenveisglasigritiluudaz nyaansnla
funusgdnlungifeanula widuduoglung B Buaus 3B fv 2B (IIBHIB) 3eninsiguni
Fu FeazdanUfnaenuwluaiuifeInusinn I lungide i

miﬁwmmeimfﬂ%mmmﬁﬁn 1-8 unuiaalsduild srundowndin (519nry A) Nod

1
1 alay

Tunyieriuunomy fdodenanizail
- 5luny 1A Fen Tanzueanla (alkaline) Usznausme Li, Na, K, Rb, Cs uaz Fr
- ;9luny 2A 13an Tanzuaaalaldsn (alkaline earth) Usznausle Be, Mg, Ca,

Sr, Ba uaz Ra
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- 51gluny BA (3en 1alatau (charcogen) Aanfiiduslany Jsznavaie O, S,
Se, Te oz Po
- ;gluny 7A Sen walaiaw (halogen) Aantfiduslany Usznausie F, Cl, Br, |
uaz At
- ogluvy 8A 3un winflana (noble gas) malunyiiaznaudie He, Ne, Ar, Kr,
Xe uaz Rn ha3enoglumyiliudmdes (nert gas) imzlaving jizendusinle 9 iiosann
Tasouvudidnasowduwnudin usluifagiunuimemyiuioafediisenldthe
sALARzNgIZA N ITALTe M ra LA UTELANA T N aU LA AN A AT AN 1975
yan Mkunglumdeiiuezdantifnaadadeadiu od1dlafioma sglunuwsmileans
fandduUsznizadeadeiusigudnuniniledld FiddwmniauddiinasowmAuusnig
JadevmreulaudainaTouuandg iu 51eluuniuwened 3 (vy 3B) 13andn nanaunw Ay
fAnsaseemdiannsaudu (n-1)d'ns? %ﬁauﬁﬁmqaﬁmﬂﬁﬂ&ﬁ’ﬂﬁmiml,mLLmﬁgq‘ﬁ' 13 (1Y
3A) Afmaindsaidnetawiu ns’np’ Fefleaiensanguaunwdeniniunavydasuomy
3A Faeniivy 8B Atwaziwasngintusanauaunuieaiu 38
sNuwInausasnIsIgulseands 7 anu laewdazeufidaaeensininudeminaiy
uazdeRdn 2 muiidenuenlidusne Fenieynssuanmlug (lantanide series) LazauNTH
wenfilug (actinide series) tiafa1ToMuAazA UTUATHL
AUl 14 H uaz He it

1 Y

AUN 2 Uszneumesgniinreznonasud 3 fio Li fiv 10 da Ne

AUl 3 Uszneudesafifiateznonaous 11 da Na fa 18 fa Ar

(AU 2 wazdt 3 Afamnzoglumy A wiiu Tafiongluny B)
(FeusipUR 4 B9 7 {o9luny B fe)

AUl 4 Usznoudenafifiateznonaed 19 de K &1 36 fa Kr

AUl 5 Usznoudenafifiateznonas 37 do Rb i 54 A Xe

AUl 6 Usznaudenafifiatenondous 55 do Cs it 86 da Rn

Y
@

AU 7 Uszneumesgniinresnonaiud 87 fa Fr fiv 116 @ Lv

b

v

smaunINLaR luddasaIInsRLawMIHN (La, Z=57) Tuaud 6 Tagaynixiions 14
FuFnnmediden (Ce, Z=58) fumagiiiien (Lu, Z=71) damsnaunInkoniluddasdoain
sauanfiiles (Ac, Z=89) ua il 7 lnsounswiliiong 14 duFuanognaides (Th, Z=90)
fionmaafiswden (Lr, Z=108) uifemauafiindeolimniadsUhinziadalben Ay
uazifaiulinnuadeadduanifvaingludazuniiouenaansismn

mnounTakaum ludiazuaniilud dusnnazdusefindenldnnies jians Bend
519 FILATIEA (synthetic element) Aatafedrassigueniiluannoigladiaiiesdeidnog
Anfuased (radioactive element) uazfa39din (haftlife) uAns19 i TaedIwaINAATedInaw
dawsnginulusTanAuazfiasazpansnigada swmguilen (U, Z=92)
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Tassuuudianasauratazaaunui LI lua1T19579)

51a7eglua e INUlnAI319519ERINUIUIZAVNATNUAAN () FNFALYINAY Aaa1u
1 {IZAUNRVULYIAL 1 (n=1) AU 2 HIZAUNAINWBNINY 2 (N=2) LaZIZLANIBANNEIAY
ANUALVIITEALNRU IUTIAUN 7 T99LTILAVNRINUFIFAYINY 7 (n=7)

F1uIndLanaausis1aNoglua1uiAe1Nuar WU UTBLANATOUANIUT aer i
wihgBianaseuaindielisnaesnnnese fevinlasenegluauifeinudandinieafinaz s
nenINALane19ny TuudazauazInalesgndnauddidnasawyiiny 1 Nussylueeidna-s
WAL 1 T9nTINUIZAUNRIUN 1 Jed1iiies 2 sapiniude H (Z=1) uaz He (Z=2)

a o a & Y a & [ =

wzeaIlng-1s usTddnaTonlaAlies 2 BianaTan Avuansluanei 3.3

AU 2 § 8 519 138N Li (Z=3) @9 Ne (Z=10) m3dadesdiannianuandluniinm 3.3
Toe Li 1 3 81ane30udiu3391uszdunaseud 1 (aa3dna-1s) udd 2 SL1anasau daudn 1
duanasonpinllagluszaunasni 2 fa aa3dna-2s luauf 2 3zAUNAINUTDITEAD
NRIUEDE (8050Na-2s MieasON LazaasUNa-2p BNEINEBIDNG) TIINTZAUNRIIWN 2 9
Azu3I9BENaIoulaTINNIAK 8 BiAnmaTowrn

AU 3 ANenwe 8 519 13NN Na (Z=11) fiv Ar (Z=18) mI3dmedidnasausanily
A13197 3.3 TUAUN 3 HIEAUNRMNUEINIZAUNA KR (88501a-3s ilinasina aasoNa-
3p dnanNessina wazaaisina-3d Snvnessina)

ATUN 4 138310 K (Z=19) n139a13898Lana3auluIzAunatwiazlinnessina-4s
o neaidia-4s A3zAunatuAINi1eesing-3d Amuiienssina-4s DITRANINA UAIT

a & a €a o o & 6€a o 1 2 a A
u3Trdiannseulueeiine-3d lngeaidna-3d dnivun 5 eaidviades Jedioguninanluaiun
4 $7w3% 10 519 (Sc B Zn) LHpeaiing-3d LANudI T nAI8NIUITBLIaNAT ulua I0N -
4p 8n 6 519 (Ga i1 Kr)

= = a & €a o Y Y o @

AN 5 zinIusTdiannsenluesidna-ss, aeilra-4d unzeaidna-5p Aua1A
AIUIALINUAIUN 4 390579 18 5L TuLAeINUGIRAIUN 4 LledsAuN 6 22AN15UTIY
a & Ca o @ = fa o = €a o = a @ =~
diannsauluaasidna-4f va1IINNUITIBEIDNA-6s MAN Uazoailna-6d 8n 1 Blannseudn
sald uazlUfugaieaniDna-6p UITgdinAIun 7 azdinsussdidnaiouluoadna-of

LWaRaIIN139AL3e9BLanaTauIntazaanlua1919519 wisnaandungueaInnis
InSesdianesanlneniinadioznan Ao paI0NA-S, PBIUNA-D, BIUNA-d kazaasinaf 1@
Junguiiiendn sblock, pblock, d-block uaz fblock MINAIAY FININT 3.8
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Main-group elements

R A
s-block r N\
8A

o p-block r )

Cls2a 3A 4A 5A 6A TA [15”]

l— 25 —> Transition elements ﬂ(,

f y d-block

‘_3‘—> 3B 4B 5B 6B 7B ——8B—— 1B 2B :Jf

~—4s 3d ‘JF

~—35s 4d jf,

~—6s 5d d(,

re—"s 6d

Inner-transition | [ ] 4} } [

elements p i ;‘ |
f-block ‘ f ! i

Adl U el al 1; =3 ) 6a o ) 6a o 6€a o A ‘ 6a o/
A 3.8 nanogaNNIIIaEedianaseuluoaiinas, sesinap, easina-d wazeaIDnaf
7NN https://www.phy.questu.ca

M9 3.3 UaAINTIALTEBLIANATEUIBISNNAILN 1, 2 uaz 3

AU SUANHOIsNR  NIIAEENBIANATOL
1 H 1s'
-He 1s2
5L 15? 25’
.Be 1s? 252
B 1s? 25% 2p'
2 «C 1s? 25 2p?
-N 1s? 25? 2p°
Ne) 1s? 252 2p*
oF 1s? 25 2p°
1oNe 1s5? 252 2p°
11Na 1s? 25® 2p° 3s'
1oMg 152 252 2p° 352
1Al 1s? 2s? 2p°® 3s® 3p'
3 145 1s? 2s% 2p° 3s® 3p?
1P 1s? 252 2p° 3s? 3p°
1S 1s? 252 2p° 3s? 3p*
17Cl 1s? 2s® 2p°® 3s® 3p°
18AY 1s? 252 2p° 3s? 3p°

|
al 1 1a s al

sgfeglungifeinuazdiuininaudddnasaunyinny At 3.4 fantfiaduasnig

‘\.I a
= o |

nMenwAREARY 15W 59wy 1A azfeuddiannsen 1 Bidnasen (ns') Aaudfidulans
novnauazidagedidnasenly 1 Aidnasoun ognnsiluny 1A sziduuanlenon (loeawu
13N) ﬁﬂﬂixﬂqlﬂu +1 viFopgluny 2A wfauddidnasan 2 Bldnasan (ns?) uaziflogoyde
Aidneranly 2 Bidnasou owgnnluny 2A wdunaslpaoudfiszgiu +2
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AT 3.4 uanINTIATeBianaTanIRINgry 1A, 2A, 7A uaz 8A

N3y RUANWOINE  NINAEENBIANATOU
oL 1s? 25!
11Na 152 252 2p° 35
1A 10K 1s? 25? 2p°® 3s® 3p° 3d'° 4s’
+7Rb 1s? 252 2p°® 3s® 3p° 3d'0 4s? 4p° 4d'"° 55!
5505 1s? 25% 2p° 3s® 3p° 3d™° 4s? 4p°® 4d™° 552 5p° Bs’
.Be 1s? 25?
1oMg 152 252 2p° 352
2A »0Ca 1s? 25® 2p° 3s® 3p° 3d'° 4s?
383" 152 252 2p° 352 3p°® 3d™° 4s? 4p° 4d'° 552
ssBa 152 25% 2p° 3s® 3p°® 3d'° 4s? 4p°® 4d™° 5s? 5p° Bs?
oF 182 252 2p°
7A 17Cl 1s? 2s% 2p° 3s? 3p°
35Br 152 252 2p° 352 3p°® 3d'° 4s? 4p°
53l 1s? 25% 2p° 3s® 3p°® 3d'° 4s? 4p° 4d™° 5s? 5p°
-He 182
1oNe 152 252 2p°
8A gAY 1s? 2s5? 2p° 3s? 3p°
36Kr 152 252 2p° 352 3p°® 3d'° 45? 4p°
saXe 1s? 25% 2p° 3s® 3p°® 3d'° 4s? 4p° 4d'0 5s? 5p°

mIdasuvidsazaanlalasanluaneme
Y L | % vad W 2 v & I3 @
m3insigeglunylavesmsnsigarldanvanaagadenudmnast Tuanesigdagiu
Todaly H agluaun 1 szndneny 1A dury 7A audfunedsznisves H wWisuisunuands
5191y 1A uazny 7A uaailuasen 3.5

A3 3.5 aNUAL9UTENTI0Y H WisuAusigny 1A nuny 7A

GESI vy 1A H vy 7A
LAUTBLANATOW 1 1 7

LMD ONTLAT +1 +1uae -1 +1, 43, +5, +7, -1
wasuloaolulod 382 -526 1,318 1,015 -1,687
SianinaunFif 1.0-0.7 2.1 2.2-40

BIaRMIt YOIUT4 WA WAS/DUAN/V0 0T

nN38 T AN 91 Tadsin Tadsin
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A a v = ' = fa a @ =
WWaNAIIWIToYalua13197 3.5 Wwud1 H HLauddianaian 1 8lanasauuaziiay
pan@iatu +1 fniu H Jundausiany 1A ud H fanddaaieogny 7A nangdszniife Jiae
ONTLATULANINAINNINAT HA WA wla s luaTua1aufn 1 Lazdadidninaun1fifaaunde
al | &V 1 o ;J a [ U al a & 1 al s
g0 Asonuziduuna Ll v deiaidumsdsznaudemiadies 1 SIanATewIULAeINU519

ny 7A fanulueneogenadndnns H 13lung 1A ioo1anvegsznitemy 1A A 7A

3.1.3 L ldnaNTA289519AINANTINEN9
wrlnnantfsesniglunidiaiSeutazAasmsiguandiwnfnidudan tiosen
W LN DITNURFA9 ) 1AW AIANLRYDEADNDEIAULATA

PRozAaNAUNIATUAID0AN
1) avnzRaN

mMImmevasazaanfiuiuaninldeniin lasnnliasnadiivuasauind
wiuanaoinguvnandidnnianilaessevinades Aiulunisinsuwnazaonaziinualy
pzpanfsUhudunsnasuazuonsnafuiafiozaoumunssiiiniussiuszio Saflaniaud
(covalent radius) SefuInLAa3ad (Van der Walls radius) Saidlaaswn (ionic radius) waz3as
laviz (metallic radius) ﬁoﬁ?wﬁam’nﬁwm@amammﬁzqﬁmﬁﬂ%gmmﬂ@ NNIINIZZIZNIN
pznaxviaanueiustlulianavialundnaz innnafieznoniAnluanaviaaalsznoy

AILEAIIUNINNA 3.9

o | b el

"Na Tl Tyat T
(n) (2) (M)
MNN 3.9 szeziaiaznan (n) Sadlans (¥) Sadlaand uaz (A) Sadlonan
‘ﬁm: http://wps.prenhall.com/esm_hillpetrucci_genchem_4/0,8603,1079855-,00.html

2) wlNIuInaznas
anNUANTeoAnosIuInaraoN Iz wIlUMNINIDEADN N1INIIRUUILRNIUIA
azmondaviiiiadeifiduinruarnaeznenfe szezszniniedesiunnudididnaTau
WI2019QNUATIAINDLEANATEUWINTI ©IDNIINANNKLDITENINBLANATERINITAVNEINWABINY
vidashsszdunarnuazliindnniigaresiedeaifidedidnnanlouen g inliswatszg
unfituadeatesniinizenin unliumnnoznesmurguazauay waaslunnd 8.10
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H He
1
53 N
Metals B , = N (o] F Ne
2 Li Be
Semimetals
167 1n2 87 67 56 48 42 s
Nonmetals
3 Na Mg Al Si P S O N
190 145 18 m 9 B8 7 n
4 K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As » O ©
243 194 184 176 ”m 166 161 156 152 149 145 142 136 125 14 103 94 88
5 Rb Sr ) § Ir Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag cd In Sn Sb | (Te | Xe
265 219 212 206 198 190 183 178 173 169 165 155 156 145 133 123 1ns 108
6 Cs Ba La Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po) | (At Bn

298 253 208 200 193 188 185 180 177 174 m 156 154 143 135 127 120
AwA 3.10 umiliuiadaznanyo9onglueneeg (Miedlnums)
7111: Averill. Principles of General Chemistry. 2012. (Online).

2.1) onqlunyiferiu swrezaonazndwINUaNd1a e iguagny 1A 2100
pzpoan Na lrnaindezeen Li vieogny 7A anezned Cl ngninevmen F MIfInezan
SLmy'%u T E RN TE FUNEHHBIBLENATOWANTY (n 1AK) ieTuam Ul uin T fu
WEHWARNEN NN NTTIT2FD NIRRT AUNE W () Lﬂuﬁ'ﬁﬂﬁﬁwﬁ@ﬂdwmmﬁuﬂi:fg
vInAifnafew

2.2) pluaudedIny (HIzAUNaEUranyinim) awaezaasanasaInge e
idlosnnmemandafiarezaensnniv Wiiedeaiusfegadiana sausnnni Seinlisad
fiwvlavsrasdiannsonanay (aniu ornanveuiadanawiizdidnaseuluisuangaaiy 8
AldnmIaudidanuaiesgeann)

fusaunudfuiuouunsaotwinoznanfuand iy Aeluenuidediudsuwineznon
TngLAsarn noilldonrarnandniy BiEnaTauaztRnfiazniedidnasanluazaundsnaslu
dmdwubianasaussiunanwesondeesuAn 1w oqunauwifuluanud 4 ionveznax
inTw BLlEnnTanaztindulueaiona-3d fiaz 1 Slnnsan Iusmefidiinnranszaurowent i
0030Na-4s (G9pIBLANATAaN 2 BIRNATOWTNAWLTWIAN) ﬁﬂﬁ?uémwmiﬁﬂ@mmjwﬁamﬁm
fudiinasanlusoiina-s aziAsunauisndnton vwinazaontoisgunIudsuluay
Weaiudadeuluiieadniios

nasuloasluwrruiuNinTunNIanfn
1) WA Iwlao s L
wavinulanaluiwdi (ionization energy, IE) 3awasenuni1suanaidulooou fe
waorwiaeigaflilumsisdiinaranieglussiundinugarhesananaznosluan s wAals
naneiduuanlonan
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anaviuleaalwerdu Fondodn “a IE” folfuandaiunamdwmadiaagaida i
WethAUlWBLnnIoungasananaznas wiseanaidnnmitsasd IE sziduefiléuonuss
daniienresdiinaroufigndalilueznen Sezaeuian IE go uansiusdamieiduadead
sadianaaudarnin dildnasenazngaoantaen
Was il lun IR eBLanATanAITini (ﬁagﬂuwﬁwmq@ﬁm) WenIwaswlana Lk
dud 1 deudandu IE, nande e M unuozrenmalanziinuanduiulaoow Faun3
M(@ — M'(g) + e IE
dlasnnazmanminngnisiaudailnaseuldunnit 1 ldnasan (Endu H) A e
E 3afldmnnndn 1 iduddedilnasousaf 2 uaz 3 pananezaesazi3anit wavnuloss
Tududa U 2 waz 3 Wenunuldae IE, waz IE; ANaI6
M'(g) > M*(g) + & IE;
M?'(g) —> M*(g) + & IEs
A IE fveidu Alagasialua (kd/mol)
f0ey NAUATTIWNNIRIBLENATEREAT 1, 2 LAz 3 TevezmeNlUSaLAEN (Be)

Be(g) = Be'(g) + e IE; = 899 kd/mol
Be'(g) = Be?'(g) + e IE, = 1,757 kJ/mol
Be?"(g)— Be*'(g) + & IE; = 14,850 kJ/mol

RT3 A3 BLENATOUIY Be 1in 152 252 fan1wdi 3.11(n) azfiniidndeensi
BldnpTausafl 2 sanan Be' axdadlinasrnuinnniminanyazann 2 win iaenaninaus
fugasznisinedearudifnasauidoluszdundvougariofiininiu widdooniife
Aldnasoumifl 3 oandn afiuiezdesisdiAnnsenluoaiina-1s foglndiundeaniniige
Feflussiogannn drtuazdoslindanwian 10 whaasnafedilnasoudd 2 ean @ IE 109
pznaNuTiiaLandlumI 3.6

495.9 kd/mol
899 kJ/mol A~
L 2
$ ®

(N) (2)

MNN 3.11 uanedianasanluizAunatuLes (N) znauIalfen Las (3) aznanlofAe

Tuhinuaafeins NsAedanmIen 1 Aaanatnazaan Na (1s® 2s? 2p° 3s') azldnaseu
Taigonin wasanidunisfeBianasauwoanaineadinag-3s NHBIENATaUIABIANADY AININT
3.11(9) WANINANITAIDLENATAWAIT 2 2 ADILIWRIIBNINGE 10 LYV INRINUIUN TR
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BlanasaudILIn Aty Na Jeinlfisewadnuazaondn g taluUarsdszneundyszquin 1
Wit (Na") Tegazldnuasdsznavlugy Na® w3 Na®*

AN 197 3.6 AwasinulasalurdurniozaanuTia (kJ/mol)

WwvezeaN 519 IE, IE, IEs IE, IEs IEs

1 H 1,311

2 He 2,372 5,251

3 Li 520 7,300 11,815

4 Be 899 1,757 14,850 21,005

5 B 801 2,430 3,660 25,000 32,820

6 C 1,086 2,350 4,620 6,220 38,000 47,261
7 N 1,400 2,860 4,580 7,500 9,400 53,000
8 o) 1,314 3,390 5,300 7,470 11,000 13,000
9 F 1,680  3.370 6.050 8,400 11,000 15,200
10 Ne 2,080 3,950 6.120 9,370 12,200 15,000
11 Na 496 4,560 6,900 9,540 13,400 16,600
12 Mg 738 1,450 7,730 10,500 13,600 18,000
13 Al 577 1,820 2,750 11,600 14,800 18,400
14 Si 786 1,580 3,230 4,360 16,000 20,000
15 P 1,012 1,904 2,910 4,960 6,240 21,000
16 999 2,250 3,360 4,660 6,990 8,500
17 cl 1,256 2,297 3,820 5,160 6,540 9,300
18 Ar 1,520 2,666 3,900 5,770 7,240 8,800
19 K 419 3,052 4,410 5,900 8,000 9,600
20 Ca 590 1,145 4,900 6.500 8,100 11,000

i3 @ALasain Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p344

A IE [uanumwildunmaiaduwuaalosan Aooznaniide IE aazuanandusanlonanla
nenitezaonfidan IE g9 tilovannusvlamiierseniniinafeanudianaseuives uazuen
ANNLvavRrRaNsaljRTead axnanniel IE snasianaiashseuivenaiuin

v
AR |

- Tawnzuaaaila (ny 1A) fe1 IE d1 doiu sgmyiiaeiatlidayfsanafiann
seninslanzuoaenladieiu madusazuandauduanlooauldineniiogfiogmiedully
e feiuindssanniashimaadanannludasazléde Cs > Rb > K > Na > Li

- Tanzuoanlalidsn (my 24) f61 IE gonding 1A dniudanudadaseudisen
wiaenINmemy 1A

2) wilinvaee IE
a1 IE Juileriduisesnniuiaveznen Tnouwiline IE, uaaslunnd 3.12
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s
£ .
— N y
X 2000
— ]
= i
= - Ar
Iy
1500 — 1
=
e ] - -
= ] Xl -
= ] fin
X 1000
s B
@ i
(D -
r.@ | [
£ 500
% 1 el 3 Rl csl
G ]
= 4
0 I 1 1 1 1 ] 1 1
10 20 30 40 50 ) 70 80

LNYDEADN
Mwd 3.12 wliandsnwlosoluadusaui 1
fin: dautasan Silberberg. Principle of General Chemistry. 2013. p261

2.1) sglungifeniu e IE anssanuuasa wiasnifadenan 2 Ysznade
(1) Lﬁ'ammﬂawaﬂmﬁu JryeNIRIAR BN UBLANATONIIUDNT AL DEYNY
Ausnaunallde dawaliunsdigeiftuedeaided fnaseuiegluszdundinugaretonas
ERn W&’qmﬁiﬁumiﬁﬂnmwﬁ&ﬁnmaﬂﬁ’wqmanawau%ﬂiﬂqﬁmﬂﬁn (947 3.7)
(2) SwuTuszdundtueesdiinaTouiiisdumnuauiadowduiuneiu
LafsgaIzniniedeaiuneuiaifinatau vinliusdamieiddiaeas

A 8.18 umwAduansumliamdsnwlaooluadud @i 1 vosgisndimwnin
s Silberberg. Principle of General Chemistry. 2013. p262
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A13N 3.7 dArnasiulessluatuaiaun 1 vee519ny 1A

o JadeaznaN  IE,
519 LaBzARN  NIIIATENBaNATON

(pm) (kd/mol)
Li 3 1s? 28’ 167 520
Na 11 1s? 252 2p° 3s' 190 496
K 19 1s? 2s? 2p° 3s? 3p° 4s’ 243 419
Rb 37 1s? 25% 2p° 3s? 3p° 4s? 3d"° 55’ 265 403
Cs 55 1s5? 25? 2p°® 3s? 3p° 4s® 3d'° 55 5p° Bs' 298 376

2.2) s19lueuLAgInn i IE szinduandeluan L‘f‘iaumﬂﬁmmomﬁﬁummiw
mafinvezaon (3wmllinew) Wsdusigaz 1 Tanau ildiiedesfusfigadidnason
T&ndu vildianasoungaaneznenlien udezaenfidlasuuudiinaseusuneds (half
filed) azfien IE gendumwildnunfidnies wuww3aden (Be) uazlulasan (N)

andoeaongluaud 2 a0 Li s Ne illainsaznonindy Uszquinluinefemisiud
aznilimbeuszdidnasewiniuiiaz 1 idnereuluazdundinuderiu Yszquanluioedea
Bornntu wndigaiitaedeaddedidnnrensiuenasiiiniu

a7t 3.8 emAsnuleanlwadudidui 1 vasmRluanui 2
Li Be B C N O F Ne
wInlU 001 3 4 5 6 7 8 9 10
Sadlaraud (pm) 167 112 87 67 56 48 42 38
wavwlesaluedy 520 899 801 1,086 1,402 1,314 1,681 2,081

3) navulossluriuzawuiaiana
wAsdanafien IE gesunnifiefisunusgluauifedns asa13en 3.9 wetanlase
a & [ @ .
LL‘uuaLanmamﬂumimiﬁ;uuum (full-field)

A13197 3.9 ewavulessliirdurawiadana (vy 8A)

519 N1IIATBIBLENATO IE; (kJ/mol)
He 1s? 2,372
Ne 1s® 2s® 2p° 2,080
Ar 1s® 25% 2p° 3s® 3p° 1,520
Kr  1s® 28® 2p® 3s® 3p° 4s” 3d'° 4p° 1,351
Xe  1s? 2s5? 2p® 3s? 3p° 4s? 3d'° 4p° 55% 4d'° 5p° 1,170

Rn  1s? 252 2p° 3s? 3p°® 4s? 3d™ 4p°® 552 4d' 5p° 652 5d'° 6p° 1,037
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FunssamwdianasauwnuWanTunInadn
1) ANFENNITAMNBLANATOU
FunssanndiLénnaan (electron affinity, EA) 13angadn a1 EA Aandeeiuiaie
sonsLipazmonluanuzuiasdidnasemind U nornon udnaeduwwonlonan
dlaauud X Aoozaansnimnavs euannnnllde

X(@ +e — X(g) + EA

A1 EA uanldinIsnuaINeIndieNoznaNasTUBLANAToBII TN UAN Anualial EA &

P @ = @ o Y @ ' ' &

wwiavrNnetduay (Lo nidun1sAenatinw) 1A EA lIUauAININ LEniIN0sAoN’Y
aNInSudLanmTanladvIarausudianaTan naduLanloaanladie 1w Cl uas O

Clig) + e — CI(g) (EA = -349 Jk/mol)
O(g) +e — 0O(9) (EA = -141 kd/mol)

TuNn19InT9nudINN a1 EA Wuauatios 9 wisaniuwuln LasazaaNiuaziAn T wLan
Tooouldenn sxmosiulivouiudidnasan u Be, B uaz N 1iudu

A EA Fuagiuvanaifadotu mwinozaon S1winizdundinusesdiinaten uazlage
LUBLEnATen Fsmsind EA vinldennann vldmmuduiuandiedliiog souanlunind
3.14

1A 8A
(1) (18)
H 2A 3A 4A 5A 6A 7A He
i o (13) (14 (15)  (e) (17) @2
Li Be B (o] N o F Ne
—59.6 |(+241) —-26.7 | - 122 0 —-141 | —328 | (+29)
Na | Mg Al Si P S Cl Ar
—52.9 [(+230) —425|—134 |~72.0 | —200 | —349 | (+34)
K Ca Ga Ge | As Se Br Kr
—48.4 |(+156) -28.9 | -119 |-78.2| —195 | —325 | (+39)
Rb Sr In Sn | Sb Te 1 Xe
—46.9 |(+167) —-28.9 | =107 | =103 | —190 | —295 | (+40)
Cs Ba TI Pb Bi Po At Rn
—455 | (+52) -19.3 [—35.1 |-91.3 | =183 | —270 | (+41)

A 3.14 ATNNIIANNBLANATORYITALINTLTUNTIN
s Silberberg. Principle of General Chemistry. 2013. p264

2) wiliknraee EA
wudlingo9d EA uaaenennd 3.15 agthuumiliwlanei
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2400 —

(kJd/mol)

2300

=3

ATFNNIIANINDLANATDW
——

2200

a

2100 — /

1 11 i
" I E { 1 ! V(Lanthanides)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
LNYDEABDN

o

MNA 3.15 W lineganssamwalanaian
‘ﬁ'm: Averill. Principles of General Chemistry. 2012. (Online)

2.1) slungiAeiny f1 EA azdrenuldanidn uaweaiUladn @1 EA anaean
FHUBRITNEN (AILAVAUNRBENIN) memmaqazmNiwmﬁumwuﬁwuauﬁzﬁuwﬁﬂowu foud
Urzquaniifiiedeminduauaz 8 mihe usidadilifimndiinereninuiznieiiades
nuLlanddianasausdilismIaLstfgeretszauIntasadluain
dmufaianalaifubinieziudidnason

2.2) Mgluauiieanu f EA azdiaiuandialienn nanadasigelans Suwlia
azFuBianasanlafiniiosglans Tnemaly @1 EA saelanefianduwuinann mioduauiasnin)
niwesalang oRansonanIwineznon expeNfifsmadnaziudidnaseniteniteznex
ey mnzdszquaniduedeadiusiiigedidneseulildini wWosanizezvineszning
fuadsaiudifnatendos Aiulumainuaulonsy pznaNIwIAIENIEAIENEHNREENNT
snnezaaxlng sgualaian (ny 7A) a1 EA duansnniigamszniio 1 adnasoud
wvzvilvoznonrossgualalaninsdndidnasenuu i sunuuiadana wulasuoy
SenAouns F1fiu 1s2 252 2p° Familawiy Ne

anwlnfaunuWenTwiNseadin

1) anwinday

Aran wInihay viierBaninsun®iF (electronegativity) 13engad “A1 EN” e

ALEAIAIHENNNINYDI8E AN IUNIAIBLENATOUINAILD

g1mnalunsfsdianasauenadulanswuuany ol (complete transfer) AadLannaugnis
Tuévoznannidan EN geninad19duds (Wuszlasafin) viatdun1sfsuuuuiedln (partial
transfer) T9AMNVWILLUUIDIBLENATEUIZBLUTIMOEABNN AT EN gondn (Wunzlariiand)

prRaNfidal EN g9 uaaiinaznannuididiannsondimaiteslad 3andn winfivey
a © a © 3 N ! c}d U ol 1 =
dianmian (Buanlnslwa, electrophile) duazaaunia1 EN A1 LaaeInad a8 30lun1 36
a & v al F2 VUa & a a 6 .
dlianasaunas an3entadn winvaulidianasen (Hadlelwa, nucleophile)
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edIguifisudl EN fdenldainiigade an19ee9weads (Linus Carl Pauling) 1iniad
Naluuas1a el il a.6.1954 Tagauwinen EN annwasunmoe Lailanrnasininas
Wisuileuan EN 989azaaNs19 9 tiauansuwilinlunsiudidnaseusssnig leedmuald F

{1 EN gengadaiyiniy 4.0 uaz Fr {61 EN dngafiewiinu 0.7 uaadluning 3.16

3

Electronegativit

AN 3.16 wwnlineaaninawnadsanimen
s Silberberg. Principle of General Chemistry. 2013. p294

2) uwalitnaeve EN
2.1) o lungtiedanu uwalingasen EN anandeuuaian? et liasainaznend
12 =2 a @ 4
Al n anuaEInlunsfigedidnaseuaniasadly
2.2) sigluaudednu @1 EN idnauannieinelunieen iwesaniadveseznan

o a = - & - = = a
312150 ﬂﬁzﬂizi}ﬂ?ﬂﬂu%ﬂ@EJNLWNSIJHG]WNLN?I@ZG]@‘N ‘HQLﬂ@EJ’GWaﬂazﬁlaﬂdLgﬂﬂG@@@Lﬁﬂ@i@%Iﬁ

a ' ' o aa a - éj v
AnTazaonive Yizneunudszquiniiefesnnaua e
2.3) oy 7A (walaian) 361 EN g9 dauseny 1A uaz 2A {1 EN a1 laefl Cs

waz Fr dadumainduwaTefdmiein da1ege
2.4) WINoRUNIUTTURAN EN InalAeeiw
2.5) winufiadanade EN ladusiuau

3) Yselevianemn EN
A1 EN sunsnuennisiadennedianniausetasnaniiaiinnuszlonafin aanni
3.17(n) wAzUONAMNAWILUUIDIBLANATEN NIauwilnalon afiasnudiannsauag Uiy

pzmanlaoznannialioiiniuszlarand aannd 3.17 (@) wuluana HOl fWusziezning H
wae Cl Ioe H (EN=2.1) uaz Cl (EN=3.0) sislddianasoniinnunitiglunisaieiuos 1fe
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WA13001310A1 EN udn Tomanaswudidanasenaguinmezmanead Cl azuinndl H iz Cl §
A1 EN g9nan

EN=2.1 EN=3.0

o+

(n)

AR 3.17 wilinananuudnrasdianaiew (n) ssdsznavlossin uway

() Wuﬁzﬁﬁ%gﬂuimaqa‘[mamwﬁ
‘*71|m: aaulagann Averill. Principles of General Chemistry. 2012. (Online).

anadulanznuWenduisesdn

maifaguitseanidusinlans (metal) o1nelavs (non-metal) uazoigivlans
(metalloid) I@EJmGﬂamUixna‘ué’aEJﬁw;agiﬂﬁoé’]’ms’ﬁ’wmamé’wﬁguﬁ’ul@‘tumiwﬁm (Ml 3.18)
dmiuonelanzazegniaanfiosenduiuiule dusgiilanzazaginfuduiuladoag
szninlaveiuelans laun Tuseu (B) Fdaawn (S) 1adinilen (Ge) a1ny (As) Wwa9 (Sb)
wmagiien (Te) walawden (Po) wazuaaniIfin (At)

& ~ &
5 AN Ul A NN 8A
< 18
~ i
rll 2A . 3A  4A 5A  BA  TA é
2 y & o 13 14 15 16 17 e
—r WWuantula TR e o
= Li | Be B | C|N|O|F|Ne

2 8B . . : . .

_ % 1 | 12 |33 48 58 6B 7B — 1B 2B | 13 |14 | 15 | 16 | 17 | 18
= Na|Mg| 3 4 5 6 7 /8 9 10511 12 |Al|Si| P | S |Cl|Ar
g; 19 [ 2021|223 2a 25|26 [ 27| 28 |20 [ a3 [31 |[32]33]3a]3]3
[ K [Ca| Sc | Ti v Cr [Mn | Fe | Co | Ni | Cu | Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
= 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54
o= Rb | Sr [ Y | Zr [Nb|Mo | Tc |Ru |Rh | Pd | Ag | Cd | In | Sn | Sb | Te | I | Xe
pad 55 |56 ||71| 72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83 | B4 | 85 | 86
o Cs | Ba Lu | Hf | Ta W Re Os Ir Pt Au | Hg | TI Pb Bi Po At Rn
& 87 | 88 | [103] 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111 | 112 114 116

Fr | Ra Lr | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt
v
—_— 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70
eta’y La | Ce | Pr [Nd|Pm |[Sm | Fu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb
Metalloids | 89 | 90| 91 | 92 | 93 | 94 | 95 | 96 | 97 | 98 | 99 | 100 | 101 | 102
etallolds | A¢ | Th | Pa | U [ Np | Pu |[Am |Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No
Nonmetals

A 3.18 uaasdunrssassisdulans alanzuazislanzuazualiuansdulany
X AAKUa9aIN Brown et al. Chemistry. 2009. p27 1

wranFaduiuNiiduizoadin

1AYeENTLATH (oxidation number) ViaanuLoBNTLATY (oxidation state) Fpr1UITYBY
ozpaxluluiananiessdszney Tnefnanmslumaivuaiaseandiadudoil

1) pzmonsassnluanzdass ivuelienasoandnduriniy 0 liimanuazaglugy
AdnormenAeIrIonansaznon 1w Zn, Ag, Hg, Cl,, H, uaz P,Sg ftavaandiaguyinny 0



98 | INRSUIFEINS (02-411-103)

2) lopaufifiozaaniien fduareantndwriiulszqradasouin iy
AP daLar0anFiaduwiiny +3
S? HALaTRaNTLATINNY -2
CI #Aa00nTATWYINNY -1
3) DZAONN LAY ONTLATHAITILEND
lavizuaaela (g 1A) nnoe ddLareenadulinny +1
Tanzuaanlarldin (my 2A) nnog Adaveandiadulrinny +2
519 F nnansdszney danareandiadulinny -1
4) azman O Tussdsznaudinlrudanaseandiaguwyinny -2 antin
(1) n3theevanidsznavideseanlan 1w HO, ez Nay0O, Hiasaandiatwinny -1
(2) Twmsdsznevdszinngiiedeenles wu KO, Adaroandinduyiniy - v2
(3) O AR aNTLATWININDY +2 194 Tuwa13Uszneay OF,
5) azman H Tua1idsznevdinunniaiaseandaduseayinny +1
aniIw Iwastsznauminlalade 1w LIAIH,, NaBH, daaseendinguiiny -1
6) waTINTBLATDaNTIATuIatEAaNTanNAlugaTAfla 9 axfariAy 0 niewrindy
U3e9209gasial L34
NATINYDIAILAYRDNTATUTDY HoSO, HAWNAL O
NATINYDIANLAYRNTATUIDY MnO, HAYiNNY -1
.vaandiaduanalilfuanaumlinmuilifuizoanldagefoiau ilosnddszqeas
mmzﬁuﬁuzﬁmmnmwﬁéLﬁﬂmau wazUaznaunuumwilidneesan IE, EA uaz EN ?l@ﬂﬁ’]ﬁ!ﬁ?%ﬂ
woandaduiiiulyldvosguandumni 3.19

H He
+1
Li | Be B|C|N]|]O]|F|Ne
+1 | 42 +3 | +4 | +5 | 2 | -1
+2 | +4
-4 | +8
+2
+1
-3
Na | Mg Al | S | P | S |Cl|Ar
+1 | +2 +3 | +4 | +5 | +6 | +7
+3 | +4 | +5
3 |+2]+3
2 | +1
-1
K|Ca|S |Ti |V |Cr|Mn|Fe|Co|N [Cu|Zn | Ga|Ge]|As|Se| Br|Kr
+1 | +2 | 43 | +4 | +5 | +6 | +7 | +3 | +3 | +2 | 42 | +2 | 43 | +4 | +5 | +6 | +7
+3 | +4 | 43 | +4 | +2 | +2 +1 +1 | +2 | 43 | +4 | +5
+3 | +2 | +3 3| 2 |+3
+2 +2 +1
-1
Ro | 8 | Y | Zr [Nb |Mo |Tc |Ru|Rh |Pd|Ag |Cd|In |Sn|Sb|Te| I |Xe
TH | 42 [ 43 [ +4 | 45 | +6 | 47 | 48 | +4 | +4 | +1 | 42 | 43 | +4 | +5 | +6 | +7
+3 | +4 | 44 | +6 | +6 | +3 | +2 +2 | 43 | +4 | +5
+3 | +4 | +4 | +2 +3 | 2 | +3
+3 +1
-1

MW 3.19 ANLNIDDNTLATY
77 Aeudasain Tassmadininenmansuazamamand §aid dow. 2547, win 122



ANURNS00MN S10ISWSIBLINTW DIRRIRSRAINSUBSU | 99

3.2 sgandiwniin alavizuazlanzuninddu
mmglagunuiingnmedn 2 vy fe
gy A (M3 519Mynan) Bendn euswTiawn?n Aeoavy 1A D 8A
1y B Tavzunauddu maamseynsauendilud wazoynasuawnlue
a319og Ty Tuniiantfanudulanzasisauield 3 siindasinlans (metal) 519)
olanz (non-metal) LLatﬁ’lﬁ]ﬁlﬂIﬂ‘Vlt (metalloid) Fauaaslunni 3.20

AL INTRNAN m@ww%‘wﬁﬁmﬁw
1A i’ 8A

2A 3A 4A BA BA T7A

TaNELNIUTTY
A

law

MWN 3.20 dundionaandiswniin elave uazlanzunIiuddu

3.2.1 SIIWITUNAN

[ 1
Ua a

s InSiuin?in Usznaunigsinlung 1A fv 8A inTzsglunguidandfnaa1eiu
naedszns s mgdaledndaduiunuliosureauiisne g sasngiaglungideiuld
saawhirnindineoaiidulans elanzuazislans nanoufafiana nadnsanifsnns
awdimwnfinimaarinldenn Wesnnognguiiidudiuaunnn lumatasdneandinugu

%

9 Ty ﬁgqmqmﬂmwLLa:‘maLﬂﬁmaﬂﬁmimma:mﬁ oh
ANy 1A
Usznaume Aew (lithium, Li) Iodean (sodium, Na) Twunai@es (potassium, K) JLdes
(rubidium, Rb) @den (cesium, Cs) wazhnswiden (francium, Fr) o1 luny 1A o 3anany
Ao lanzusamla (alkali metal)
1) FNUANIINIBAIN
1.1) Wulavzilasan 88 (il 3.21) ssnsndadugu Auiafidnso i
degnanfuiuuazvnendeivlidnag wesniuiiteiueendiaulueina fhviniun ga
ARDNLATIG
1.2) danwndevhisoufizenninniilans ’vmauﬂ

[

1.3) 3?’134@3@]@34&@33?’1341@@BHLWNT%QWN‘]J%EWQWGWWNWHI
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1.4) fien IE; s Seiaduuanlooanlaie (Uszq +1 i)

15) lwihuazaadaulddnniianie ilosanmaedoufivesanddidnniand
W nwuozlans

16) Tavzuaamladownlwdarlnazlgdene g Wudianie donni 3.22

Rb Cs

MW 3.21 é’ﬂwmwmm@wg 1A
s Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p351

Li Na K Rb Cs

WAILIN VARD Y PR} 129 AN

i 322 anwuiidailingessigny 1A
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A1397 3.10 anUfusznsrassigny 1A

ANUA Li Na K Rb Cs Fr
LNYDTHON 3 11 19 37 55 87
FplalaAC Ak, 6.95 23.0 39.1 85.5 132.9 223.0
nM3aaL3eedianmIow  [Hel2s' [Ne]3s' [Ar]4s’  [Kr]5s’ [Xel6s'  [Rn]7s'
JAdazman (pm) 167 190 243 265 298 -
Taflonan (pm) 76 102 138 152 167 -

A1 IE; (kJ/mol) 520 496 419 403 376 393
A1 IE, (kJ/mol) 7,298 4562 3,052 2,633 2,233 -

A1 EA (kJ/mol) -59.6 -52.9 -48.4 -46.9 -455 -

A1 EN (kJ/mol) 1.0 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7
AMNYIWILUY (g/cm®)  0.53 0.97 0.89 1.53 1.93 -
NNONLYAI (°C) 180.5 97.8 63.5 39.3 28.5 27
yaian (°C) 1,342 883 759 688 671 -
AT LA 18.6 37.9 25.9 12.7 8.0 -
ATNUD Y 0.6 0.4 05 0.3 0.2 -

E° (V) -3.04 271 -2.93 -2.98 -3.03 -
Filarln WAL LARDY NWoOU NI W -

qr“]lmz AnwUadann Averil. Principles of General Chemistry. 2012. (Online).

2) axUANIILAN
andAmaefivatlavzuoaalafinsanldained IE Adigaluauifeain iz
magdennuddiinateulusaiiians’ iiaduuanlosauldineg dwulanzuoaaladefiany
JodhlumaAcftenadan mafulanzueaalagonfulluilildgnansiunisaina
o Faafulflwintuie ndeintuwaiin NIBNTUSFYYINA
UiAzenvadlanzuonala aaund M wnusany 1A Uiisenafinoagiiiudiadng et
2.1) oy 1A vddisennuoeaualaian (7A) lannog
UARSEIlY 2M(s) + Xolg) — 2MX(s)
2Na(s) + Cly(g) — 2NaCl
2K(s) + Bro(g) — 2KBr
2.2) many 1A Ynlfisenivuiseandiamiaduasdsznavssnlen
UARSeIlY  4AM(s) + O,(g) = 2M,O(s)
4Li(s) + Ox(g) — 2Li0O(s)
4Na(s) + O,(g) = 2Na,O(s)
2.3) ﬁwﬂﬁﬁ%mﬁqmmﬁuﬁwﬁqmmﬁﬁaﬂ (Aatua AULAE Hyp)
YAl 2M(s) + 2H,0() = 2MOH(aq) + Hal(g)
2Na(s) + 2H,0(l) — 2NaOH(aq) + Hx(9)
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2.4) sanlgdrassigny 1A Yindfisendu HO Tamsazaeiduud wazaiaan

|
al

waiisdunaasidanudulavzaoisg domaifauiienudulanzanazldasznouid
GENCTITRIEGIEY
UARSeIlY MO(s) + HO(l) — 2MOH (ag)
KoO(s) + HxO(l) — 2KOH(aq)
Li>O(s) + H,O(l) — 2LiOH(aq)
autAaanduwuseeingy 1A Fesdduanaussnnannludeslddeil CsOH > RbOH >
KOH > NaOH > LiOH
2.5) MItsznavvassigny 1A fandAinmsazaeiildduazazuansliuanlasou
wazuoaulonau asazaneilninla
2.6) m9ry 1A 13N e (r3ol@aianaIanlaie)
2.7) o1y 1A liwuidusedaszlussanms udazwuluglassamsdszney 1o
NaCl uaz Ki 1ugin

A1397 3.11 asvsznavessismy 1A waznmaihlUlddszlend

44 . Tasnaly/ .
gased  Fanmaad y . Uszlewd
TaN19IN1IM
NaOH  lmdexlansonlon Toanlw Tl ugamNITNINGY w9738 Lazds
Wana1?

NaHCO; Tmdeslalamauenfvowe  loawinaun  vinlfauay ilasniAanisaaneld
Wi CO, talasuausan doann1s
2NaHCO;(s) — Na,COs(l) + CO4(g)

Na,CO;  lmfanasuaiun [Gilzebiale THlugaaIrnIsuiiund wednwan

violaawer  Dlasadl ufiinszens soauni
Ca?*(aq) + COs%(ag) — CaCOs(s)

KMnO,  Twunmdesiasuninuug  Annuiiy T gaqaunid 19a1inan
NaCl Infenmaslsd \NABUNY duingavlunisndaloa e Toan

LOT WRZLNTARDIW
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519Ny 2A
Usznaume lwialdes (berylium, Be) unniii@es (magnesium, Mg) uaal@es (calcium,
Ca) anIawl@en (strontium, Sr) Lul3es (barium, Ba) uazlatfen (radium, Ra) Aasnwi 3.23

s19luny 2A fFadenianizde lanzusanilaldin (akaline earth) 1iiovanansdszney

v
1A L)

oanledvassgvyifaniadwus weramansovaanszangldfigumpiye
1) FNUANIINIBAIN

1.1) WumefidashdonnAaUiiien ustosninoam) 1A

1.2) fANHAWILUNGT IVAONAAIFILAzUTINTIEINNAY 1A J1N

1.3) masanudwld Aamduium

1.4) su1snd W lad

1.5) A1 IE; uaz IE, 1 wilavannlanzuoanladidsnmaguiedidnasonizey
wasugarneioiaduloann M2 18e (ilo M unusigny 2A)

1.6) Be uaz Mg Tauanedludadln aulane Ca, Sr uaz Ba tiadluitadlnl avnin

A 3.04

mwﬁ 3.23 é’ﬂwmmaam@wﬁi 2A
s Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p352

Ca Sr Ba
% U a
N ENIGIES 1287

AN 3.24 anwowediladinasslans Ca, Sr uwaz Ba
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A139N 3.12 anTRuIUTEN139895791nY 2A

ANUB Be Mg Ca Sr Ba Ra
LNIDTHDN 4 12 20 38 56 88
HINDTHDH 9.00 24.3 40.1 87.6 137.3 226.0
MITASesdlanmIen  [He]2s®  [Ne]3s [Ar]4s®  [Kr]5s®  [Xe]6s®  [Rn]7s?
JAdzaaN (pm) 112 145 194 219 253 -
Jasloaown (pm) 45 72 100 118 135 -

1 IE; (kJ/mol) 899 738 590 549 503 -

A1 IE, (kJ/mol) 1,757 1,451 1,145 1,064 965 -

A1 EA (kd/mol) +241 +230 +156 +156  +152 -

A1 EN (kJ/mol) 15 1.2 1.0 1.0 0.9 0.9
AMNTWILWY (g/cm®)  1.85 1.74 1.55 2.64 3.62 ~5
NNV (°C) 1,278 650 842 777 727 700
’ﬂqmﬁa@ (°C) 2,471 1,090 1,484 1,382 1,897 -

AN 39 b 40 36 46 6.9 3.2 -
ANUDY 5 2.0 15 1.8 2 -

E® (V) -1.85 2.37 -2.87 290  -2.91 2.8
Suoadailn - - aEY WANIN e -

“7'1'341: anuUasann Averil. Principles of General Chemistry. 2012. (Online).

5191y 3A
UYsznaualesiglusew (boron, B) axgiifes (aluminium, Al) wnatdes (galium, Ga)

2 Q
SuwAen (indium, In) wazunaldes (thalium, TI) AvNIWN 3.25

WA 3.25 AnwokzaaIm ANy SA
fl3n: Chang and Goldsby. Chemistry. 2013, p353
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A1397 3.13 anUAuIUszn13989579nY 3A

LRI B Al Ga In Tl
LRIDEHDON 5 13 31 49 81
HINDTHDH 10.8 27.0 69.7 114.8 204.4
NN3IAL3EIBLENATEU [He]2s?2p'  [Ne]3s?3p'  [Ar]4s?4p' [Kr]5s®5p'  [Xe]6s?6p!
JAdoazaaN (pm) 87 118 136 156 156
Fadlonan (pm) - 54 62 80 150
AN IE; (kJ/mol) 800 577 579 558 589
A1 EA (kJ/mol) 26.7 425 -28.9 -28.9 -19.3
A1 EN (kJ/mol) 2.0 1.5 1.6 1.7 1.8
ANMNVIWILUG (g/cm®) 2.35 2.70 5.91 7.31 11.85
NaaNLYNI (°C) 2,180 660 29.8 157 304
Jaian (°C) ~3,650 2,467 2,403 2,080 1,457
ANl 9x10™" 59.9 5.9 19.0 8.8

A andasann Averill Principles of General Chemistry. 2012. (Online).

5NNy 4A
U3znoudennaIiuen (carbon, C) 3&Aan (siicon, Si) traitailen (germanium, Ge)
AuN (tin, Sn) uazANI (lead, Pb) AIAIWN 3.26

MW 3.26 AnwokzIBITIANY 4A
q7{3@: Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p354



106 | IPRANASUIENS (02-411-103)

A139N 3.14 auURUIUTENTI89509NY 4A

GEIL C Si Ge Sn Pb
LNIDEHDN 6 14 32 50 82
HINDTHDH 12.0 28.0 72.6 118.7 207.2
mMIvadesdiannsan  [He]2s?2p* [Ne]3s?3p*  [Ar]4s?4p*  [Kr]5s?5p*  [Xe]6s?6p*
JAdzaaN (pm) 67 111 125 145 154
Jadloaaw (pm) - - - 118 119
AN IE; (kJ/mol) 1,086 786 761 708 715
A1 EA (kJ/mol) 122 -134 -119 -107 -35.1
A1 EN (kJ/mol) 25 1.8 1.8 1.8 1.9
AMNTWILWY (g/cm®)  2.27 2.34 5.32 7.26 11.34
aaNLYaI (°C) 4,100 1,420 945 232 327
'ﬂqmﬁa@ (°C) Taiaties 3,280 2,850 2,623 1,751

“7'1'341: anuUatann Averil. Principles of General Chemistry. 2012. (Online).

snavy S5A
Ysznoueienng ulasan (nitrogen, N) Waawea (phosphorus, P) 813y (arsenic, As)
WA (antimony, Sb) wazdasn (bismuth, Bi) Aol 3.27

WA 3.27 AnwokzIRImIANY 5A
s Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p355
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A1397 3.15 anURuIUszN159895791rY 5A

anR N P As Sb Bi
LNTDTHON 7 15 33 51 83
WInpzma 14.0 31.0 74.9 121.8 209.0
A3AALIL9BLANATEN [He]2s?2p®  [Nel3s?3p°®  [Ar]4s?4p®  [Kr]5s?6p®  [Xel6s’6p°
JAdzaaN (pm) 56 98 114 133 143
Jasloaown (pm) 146 212 - - 103
AN IE; (kd/mol) 1,402 1,012 947 834 703
AN EA (kJ/mol) 0 -72.0 -78.2 -103 91.3
A1 EN (kd/mol) 3.0 2.1 2.0 1.9 1.9
AMNTWILWG (g/cm®)  0.879 1.82 578 6.70 9.81
NNV (°C) -210 441 816 631 327
9aLhan (°C) -196 280 615 1,587 1,564
5Navy 6A

Usznaueie 51Aeendian (oxygen, O) fuzdu (sulphur, S) F&iflen (selenium, Se)
wmagi3ew (tellurium, Te) uazwelatilen (polonium, Po) AsnIwi 3.28
afiNzou Faden uazinagiien d38i3en31 Malaan (chalcogen)

MW 3.28 AnwmkzIRITIANY BA
flan: Chang and Goldsby. Chemistry. 2013, p356
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A1397 3.16 anUAUIUTEN159895791Y BA

ANUB o) S Se Te Po
LNIDTHDN 8 16 34 52 84
HINDTHDH 16.0 32.0 78.9 127.6 209.9
MIILIeedanmIen  [He]2s?2p*  [Nel3s23p?  [Ar]4s24p®  [Kr]5s?2p*  [Xe]6s26p*
Jadozaon (pm) 48 88 103 123 135
Fadlooon (pm) 140 184 198 221 -
A IE; (kJ/mol) 1,314 999 941 869 812
AN EA (kd/mol) -141 -200 -195 -190 -
A1 EN (kJ/mol) 3.5 2.5 2.4 2.1 2.0
AMNTWILWY (g/cm®)  1.43* 1.86 4.82 6.24 9.20
NNV (°C) -218 115 221 450 254
f\mlﬁa@ (°C) -183 445 685 990 962
AN 33 b -118 -34.0 59.5 185 -
g0uzdnf wie Yo 9ude SRR, Yo 9ude Yo 9ude
T g/L

‘ﬁm: Aawagann Averil. Principles of General Chemistry. 2012. (Online).

59Ny 7A

UsznaumesiaWgesiu (fluorine, F) aaaiu (chlorine, Cl) lusfiu (oromine, Br) Taladu

(iodine, 1) uazuaaNINL (astatine, At) AININ 3.29

%aﬁanﬁwﬂumg 7A 11 ualalan (halogen) #13MNABINTN halos WaE gennao HH18AI N

1 g lAfanade (salt forming)

sguaaminnulatesninuazdusanniuadsd nnlelalnlfongau dsuuanifung

Yaznsdvliansnigavlae1sdaian

mwﬁ 3.29 é’ﬂwmimaam@wﬁi TA
#i3: Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p356
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A1397 3.17 andfuisznsrassigny 7A

GEIL F cl Br | At
LNIDEHDN 9 17 35 53 85
HINDTHOH 19.0 35.5 80.0 126.9 210.0
mMIvadesdiannsan  [He]2s?2p° [Ne|3s?3p°  [Ar]4s?4p®  [Kr]5s®6p®  [Xe]6s?6p°
JadozaoN (pm) 42 79 94 115 127
Fadilaoaw (pm) 133 181 196 220 -
A IE; (kJ/mol) 1,681 1,256 1,143 1,009 926
A1 EA (kJ/mol) -328 -349 -325 -295 270
A1 EN (kJ/mol) 4.0 3.0 2.8 25 2.2
AMNTWILKY (g/cm®)  1.69* 3.12* 3.12 4.94 -
aaNLYaI (°C) -220 -102 -7.3 114 -
AN T -118 -34.0 59.5 185 -
E° (V) 2.87 1.36 1.07 0.54 -
a0uzUné wAe wig Poural  ve9ude -

T g/L

ﬁlmt Aawagann Averil. Principles of General Chemistry. 2012. (Online).

1) antidamlveessaualaiamn
1.1) sgualaandianddidnasewmiiny 7
12) mgualaiaunndiagluanmluanaazaang (diatomic molecule) TéianTus
youuds soomnuazuia Tnsdamisaiumeiuszlonieud uaznndndumaie wu Fy iduuda
fvdavaan, Cl, unafideiaan, Br, Duaeamardinaauns uay o 1T uY D IUT IR N
1.3) Tuvanndonuazluin i
fyananaaILazaLAoas

a1

1.4)
1.5) fid1 EA uauan Jeilandfrevsudanaseulad (Aaduwaunlonanlaiie)
1.6)

a1

1 EN g9

2) Yazlerdaniniamy 7A
Cl, fenladnlunindariazonauaziAnluagszinegun tiesann HOCI NLAndw
gusndnTalsala
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sy 8A

Usznaumigdidas (helium, He), aaw (neon, Ne), 813nau (argon, Ar), A3tnaw (krypton,
Kr), @aw (xenon, Xe) Lazisna (radon, Rn) F9nIN 3.30

%aﬁaﬂﬁmiwgﬁjﬁ WARHENA (noble gas) vaoufaion (inert gas)

He Ne Ar Kr Xe
WA 3.30 ANBokzIBITIANY BA
#i31: Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p357

A1397 3.18 anUiuIUszn1Tr8uAadana

ANUF He Ne Ar Kr Xe Rn
LNIDEHDN 2 10 18 36 54 86
HINDTHOH 400 200 40.0 83.8 131.3 2220
N39AL389BLANATEN 1s? 2s%2p° 3s?3p® 4s5%4p® 5s?5p° 6s526p°
JadozaoN (pm) 31 38 71 88 108 120
A1 IE; (kd/mol) 2,372 2,080 1,520 1,351 1,170 1,037
A1 EA (kJ/mol) +21 +29 +34 +39 +40 +41
A1 EN (kJ/mol) - - - 3.0 2.6 -
AN STP (g/cm®) 0.178 0900 178 3.75 5.90 9.73
VBN (°C) - -249 -189 -157 -112 -71
yaian (°C) 269 -246 -186 -153 -108 -62

ﬁlmt Aawagann Averil. Principles of General Chemistry. 2012. (Online).
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M13197 3.19 YszlemivoanAadana
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i mnzensnenliruiiteniuldnasnemeiison
- Wosnluvsaalnlason Tnsussyluvaaaudaidn 9 meldausui e
Aunszuslnihdndgadnluaglfumodannhidn
- Worinaulugaavnsaumadonlans

Ne - lusslwnsealnlawon Teglafuasividnddandodduua

Kr - TdasglaldUscTomininnn Tag Kr Mdlunaonlnuwas dwivdiesy
AHLTIGY

Xe - M duenaay udaeunenin

Rn - 1 HumgNaue 398 15nulsane5e

3.2.2 alanzuazfalans

s1nelave (non-metal) aen1srvenduiuinlalunm g Aouiesnlumy BA, 4A,
5A, BA uaznnmaluny 7A Fnnil 3.31

ﬁwﬁﬂam (metalloids) fu:agjﬁ@Lﬁwﬂguﬁ’ﬂ@ﬁ?}ﬂaq’axwdwiaw:ﬁua‘[am Toun Tusen (B),
FRaawn (Si), Lwadwiilen (Ge), MIny (As), Wa9 (Sb), tnagiiew (Te), walalilen (Po) uaz

LOENITIY (At)
1A 8A

2A 3A  4A B5A B6A T7A

o

\i\\\\ ane

layizunIuddu .
Il B

alan
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A 3.31 durisosalanzuaziilanzlunineme

1) anUAvessgalans
1.1) Tl TadsihanaSen (@nviuunslng)
1.2) Wiatszuanvindne Taaansod i duuruurenianinduigula
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1.3) dwmlngiianuzidwraunaiviouwia
1.4) Tafl
1.5) 319)

%

ANBMEANI
slavzinaslsznavsenlasiiandaidunia wu CO, uaz SO,
CO,(g) + HO() —> H,COz(aq)

SO,(g) + HxO(l) —> HyS04(aq)

1.6) meelavzravivdianaonainlanziiaduarslsznavlassdin wu NaCl, MgO
BaCl, w8z NaF

1.7) swalavizsindinueilegladidnasoniinnuiiaduluanalaviaud ww Cl,
F, uaz O, viInsInaINualanzsmesianu 11w CHF uaz O=C=0

1.8) sinalanzien IE, A1 EN uazd1 EA g9

1.9) meelanziinsoandinduduaulaedinlnn wusemy 7A Swveanfinduin
-1 uazny 6A (O, S) Tnemldfiaeandaduin 2 wivrvanie slansfmsoandedwduuan
Ta

2) anRvesmnfiilany

2.1) fandfogszrinanUfvadlanzuazalans wu a1 EN wazen IE t1unais

2.2) m@fﬁ‘[mmﬂmﬁﬁﬂﬂauﬁnma‘f (semiconductor) Aaarx1sndNANladay we
fntalang sadinnhlnihddwiogmnnfiingu

2.3) Yselomildvinlalan (diode) waznaudanad (transistor) Tugaainnssnli
wazdianlnafing

2.4) Lmaan%m%wumﬁwﬁﬂamawﬂmLﬂumﬂw%aau

2.5) m@ﬁ'ﬂam‘[mﬁbﬂﬂLﬁ@ﬂﬂﬁﬂﬁzﬂauﬁuaIawz L% SIiO,, SbCly kazaI1aLAn
srsUszneviulanzldluurensd oanladuosoigielanzAaniaduldniniauaziua
(amphoteric) usluaasaxTTALuNIARNINNT LL@ZWQ@]H??NV}NLﬂﬁﬁbﬂﬂﬂlmmﬁﬁﬂ@ﬁﬂﬁmﬁElﬁ
Tumealanzannninlane

I = & aa o

Fapaw (S) Wusigiilarzuuuiensziaud 3areuidjisendeeniioigneaienude

aduan ilusefifunfigaluddonlaniududy 2 fU5ins 25.7% Tasshwiin Unngludu
wiften a3 (feldspar) Auunifia Areed wazne dwlrgavegluglresidnoulasonlsd
(MI0THNT) WALTRLNG (miﬂixnauﬁﬂi:ﬂaumnﬁ‘fraﬂau paNTIaL uay lanz) Taaoun 1Ju
damdsznaunanvoaia fuud lwdn, gunaafmsieimi daulng wazdalen (Iwaadnd
SnvzduRwTLFRAen) Faneulfifinasfeineiunirans

WwaslNien (Ge) Lﬂuﬁmﬁagﬂiizmw%ﬁﬂau (Si) uazfyn (Sn) iuminwaaoeARinLin
famantiAnfsrzninlavzuazelans aoaadAfiduasfeisihaoiu Tl aoendidnluem
SlannInnng ﬂwﬂuﬁﬁmﬂ%ﬂmiﬁ'uﬂ HNHIEAONANE1IAIAY welan SN e NAS IAod
awa AL duduiudu g Tumamdanamiainod uszgunsoidug 1w 1andlwiens uazirad
weieing
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Iy (As) Amudngd Ae mavyin sanyddn wermmyfindes Husafdiead
Freusy mmwdungdaselussinmd fegiludwinies onanulaluaensdin dmlngogln
ssUsznovduuinarerianizaneagialan windarmyduimvsznoy wuenfirTulnlsd
(FeASS) aasnLuus (As,Sg) 38813 (As,S,) anstalulad (As,O5) Laadvling (FeAs,) dnltalag
(NiAs) wanainit NW?%%%L{’]%W@WaEJEliﬁf\ﬂﬂﬂiZUQ%ﬂﬂiﬁﬂﬁﬁﬁﬁuﬁuLLﬁLG% Az NOILAY
Ainfia uazlavand

WAt (Sb) # 4 anyeygy Aflanuatesaniulanz i naviifidmaswassaniuelans
Alsiados warlfuszlenilumain & wnin mnedeuin Tansuay SlnnIauazens

Maglien (Te) daiivmiauduyn aglendantinuadlnaidesivdaiden uay
Az magienliszlenilumilanzuauuasaafedini

walawfien (Po) Lﬂuﬁwﬁﬁa‘[amnﬁial,l,a@ﬁw (radioactive metalloid) fantAnTaadaane
wagiFenuaiain nuifegluudgmien masdneinislinuieiiuansfouluemainie

Aunulag 113 03

3.2.3 Tavizuninddu

larzunInddu (transition) ﬁam@;ﬁ'ﬁéLﬁﬂmauiuam‘ﬁﬁa-nd (d-block) Talufin vaLile
naedulopauudivzddianasenlueeidna-nd ldn Tarzuniudsuussylinsinaieszvning
Tavzddiannsonluassinans (s-block) Lmzm@ﬁagﬂuam‘ﬁﬁa—np (p-block) Fan it 3.32
‘[awmmiu%’uﬁﬁnﬁuﬁ Ao wian (Fe), natums (Cu), szl (Zn), Tasiilex (Cr), fnia (Ni),
no9dn (Au) azdian (Hg) lavzuniudduiinonun 8 ny ueing 8 fingdondn 3 nydvin
Tovzunauddudefiotnene g 7an 10 vy wazinemun 4 any
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Tanzunsndiuudsoaniduey Al
DUNTNUNIUTTUN 1 ABSIHUNIUTTULAILIN (AU 4 I89ANT19516) AIUE Sc 89 Zn (189
azman 21 it 30) snanfidianaiouluoaidna-3d Tdifn enviu Zn
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ouNTHUNTUETUA 2 Aosiaunudduunii 2 (AUl 5 989m39519) Aeudong Y B Cd
(1avazmaN 39 i 48) m@;LWdWﬁéL@“ﬂ@i@ﬂ%@@‘fﬁﬁ@Ad Tsidn anviu Cd

ounTNUNTUWITUA 3 Aosaunaudduluuni 3 (aufl 6 909m39579) Aaus Lu B9 Hg
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ouNINLNTUETUA 4 Aesaunndduluunad 4 (A1wAl 7 909m1319519) Gaud Lr B Cn
(avazmaN 103 &9 116) m@;LWdWﬁéL@“ﬂ@i@ﬂ%@@‘fﬁﬁ@@d Teviin ntiu Cn

ounIakaulud AosnBwuofuniudduniudonn La & Lu (nvaznondius 58 & 71)
smaniaaiEnasauluaesivia-af Tadx

aunINuaNflud fo ﬁwﬁuLuai‘Lme‘frsﬁuﬁom Ac f% Lr (1av8zmen 90 &4 103) 519

a 6a o @
ARNRADLANATOWINEBDIDNS-5 [HLAN

@

m@;Lme‘r‘ﬁmamawaué’jﬁLWi 93 fiv 112 L‘fluﬁwﬁ ATIEAI (synthesis elements) 113
oidunnduaTed 19U Es, Am waz Pu
1) gNURANIINIEM NIl AN INTTY
1.1) Tanzuniwddunonne Aansdwouds endulion (Hg) Mdwlar=ifisnine
Lﬂmaemmﬁqmmﬁﬁaa
1.2) 1WusinanaSoutaz Wi
1.3) susaiidudunasiiduinule
1.4) JJudsznea
1.5) YALADALAZYANABNLIAIFY
1.6) daulnAFI% antdu Au ez Cu
2) aNUANILARYD I AN LN TUTTU
2.1) Tanzunsudiuioshidoniainljizennesninlavizvy 1A uazny 2A
2.2) lavzunsuwdsuiiaveandndulavaie e 1w Fe Siarnandinduidn +3 uaz
+2 uaz Cu fipreondiadudu +2 uaz +1 enviuny 3B 1u Sc 1iu +3 T wazvy 2B (Zn,
Cd) i +2 AnAeriin
2.3) a3diznevratlansunIudtuduasnunnudin ﬁawmmgmﬁmﬁnaﬂiﬁ
Wz dLanasonlueidna-4d uazeosina-5d Tifn wasursriafiduaraneslawnnudin
(ferromagnetic) Taimusngnusitmangale
2.4) Tavizunaudsuurseialduiaalfigen g
- wian (Fe) L‘T]%éﬁLiaﬂg‘jﬁ%aﬂuqmmwmiumimﬁmaulmﬁﬂ
- MuwAan) sanlae (V,0s) iWuantediidenTuniandanindailain
2.5) @sUszneuvoslanzuniudsudmlngia (eniuny 3B) a1susznauiditon
wazlonauvailavzunIndsuindf @u CuCl, fdedn, FeCly &an, CuSO, &1 uaz MnSO,
GLESN
3) TaseuuudianasanaadbansunIuian
TanzunIndguiniidndesdlanniouuand19a eI Indawnin Aas1aunInddu
Tuanufl 4 (moud Sc il Zn) fnewddianasonagluazAunasuwgarng Aoaoidna-4s uazdl
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dianmtenlusastna-3d luidx diannteniunaluesdina-3d (anidu Cu) Liaeanszay
WA U980 5DN8-3d ganIaaidna-4s AImudLanaIauIsfosdnaslueo3ina-ds nauanuis
LaT99nailnandina-3d iunalidiannsawlwoasdna-3d ATy daua1UN 5 (ALA Y 19
Cd) finuaudernuusdlueadDna-5d Tatfin (aniu Ag) e nIeAunasuInsasiina-4d g
nieasina-5s
SN oo o oa & = & 2 5a2 516 22 26 Aa2 A5
ENAIDETINTITIALIBIDLANATOUYDIDIALNINIUE (Mn) 1w 1s° 28° 2p° 3s° 3p° 4s° 3d
Y3018 UlATILUUBLANATOULNUANEDSDNAAE

(] O] CRDRI0] O] ORI D] (AT (4]
1s  2s 2p 3s 3p 3d 4s
Tassuvvdianasanlugag 1s? 282 2p° 3s? 3p° indaununoie Ar 1u [Ar] Fadeulin
Tuanwoluiu seniudadenanzluiziueasina-3d uazeaidna-4s whin s Mn 398019

(%

nolanmIawn [Ar] 452 3d° wisnlaTtuuUBIANATOBLNWAINEBIDAAD

Mn= (A [ [
3d 4s

] a o v & a & §a o 1 = o
LN@E’]E}LL‘Y]‘J%"U“H%LLG]HG]’JLU%VL@@@% f\)xqzyL&‘aamﬂmaﬂuaaﬁum—% NOUNRELAIIUATY 2

o/ 1Y @ 1 al a © €a o o o/ 1 13 v a o a
A uinngvlinaargudedianasonluaaidna-3d uarsudeld vinlrongunIudruaansniia
dnlessuldvanedr vafiiareandiadusinninuiedl wud Mn garfedidnaseuld 2 67 1z
a & o4 a & = = v & a @ = o 1% 1y | = Sa o
Wendu Mn®" Bidnaseungaifeazdendudianasounszaunasugarmenauis aaidna-4s
wwdeulasanuulaidn 1s? 252 2p° 3s? 3p° 3d°® MIalATILUUBLANATOULNUAINEDIDNA A

gaiediinasen 2 77 MnZ = (A0 [ [T

g iediannIen 3 M =ad [T THTATTT] ][]
3d 4s

Tanzuniudduussfinenadnmsdadesdianasenldiduninngrosgud 1 Cr waz Cu

De

De

NNnlaTMUUBIaNATaUYDY Cr (Z=24) ﬂﬂ?iLLUUUﬁiﬁﬁLgﬂﬁia%LL‘UUﬂ%ﬂ (halffiled) Ao [Ar]
4s" 3d° FernlRdAnaaiiosniu
Cr=rad [ [ ][ [1][]
3d* 4s?
Tuyiuaadednin Cu (Z=29) AnIu33uuuLAx (fulldiled) @A [Ar] 4s' 3d™ Lnwiaziiin

[Ar] 452 3d® TN TARANNLEDIHINTU

Cu=[AT [ [ IH ]

3d* 4s°

WENAINIIINNTIALTEIBLANATOUIBITIAUNTUTTUAIUN 4 Uaz 5 A9A13197 3.20 We

ayUlaed
gLt L‘Y]‘JW?I‘IT%F’]’]UV] 4 Franddianasauyinny 2 gnviu Cr (Z=24) uaz Cu (Z=29) #

ca © 1w
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sAuNIUTFwaUa 5 Slaudaiinasouwrindy 2 snfu Mo (Z=42) uaz Ag (Z=48)
LLaUTALaNATEWIAY 1

sunawifuluauiferiuafisiwndifinasewisiwazfinluszdundinundniaan
EAUNAsmUangaia i s siadediinasen wohluwanud 4 ifnaTeuezifnduly
sAundruluaesiin-a duaui 5 Afnasouanifaduluizdundsnuluaiifa-ad

A1 3.20 MITAFEIBIANATOUVBITIAUNTHTTH AIUT 4 wazAILN 5

A RYANWLEI9) LRUDEADN Tassuuudiinason
Sc 21 [Ar] 452 3d"
Ti 22 [Ar] 4s® 3d?
v 23 [Ar] 4s® 3d®
Cr 24 [Ar] 4s' 3d°

4 Mn 25 [Ar] 4s? 3d°
Fe 26 [Ar] 4s? 3d°
Co 27 [Ar] 4s? 3d’
Ni 28 [Ar] 4s? 3d®
Cu 29 [Ar] 45" 3d™°
Zn 30 [Ar] 4s® 3d™
Y 39 [Kr] 58% 44"
Zr 40 [Kr] 5s* 4d?
Nb 41 [Kr] 552 4d°
Mo 42 [Kr] 58" 4d°

5 Tc 43 [Kr] 5s® 4d°
Ru 44 [Kr] 552 4d°
Rh 45 [Kr] 582 4d’
Pd 46 [Kr] 5s° 4d®
Ag A7 [Kr] 5s' 4d°

Cd 48 [Kr] 552 4d™°
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13. wsaduaunwilunantfdelydanaiuuasny (Inedaiduuuwilunldiignasuaniuniliy
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(1) awmezaed (2) IE (3) @1 EN (4) a1 EA (5) anuidulans

14. 2905L181000NTIATY
15. asnaniavaanindurasmgluasdsznansealyil
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หน่วยเรียนที่ 3

สมบัติพีริออดิก ธาตุเรพรีเซนเททีฟ อโลหะ และโลหะแทรนซิชัน

(Periodic properties, Representative Elements, Non-metal, and Transition)



3.1 สมบัติพีริออดิก

3.1.1 วิวัฒนาการการสร้างตารางธาตุ

ยุคเริ่มแรก

เดอเบอไรเนอร์ (Johann Dobereiner, ค.ศ.1829) นักวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมันเป็นคนแรกที่พยายามจัดกลุ่มของธาตุที่มีสมบัติคล้ายคลึงกันไว้ด้วยกันในรูปของการจัดเป็นตาราง เดอเบอไรเนอร์ได้จัดธาตุเป็นหมู่ๆ ละ 3 ธาตุ ตามสมบัติที่คล้ายคลึงกันเรียกว่า หลักไตรภาคีธาตุ (triads) โดยเรียงลําดับธาตุจากมวลอะตอมน้อยไปมาก มวลอะตอมของธาตุตัวกลางจะเป็นครึ่งหนึ่งของผลรวมมวลอะตอมของธาตุที่อยู่ด้านบนและด้านล่าง เมื่อนำหลักไตรภาคีธาตุมาใช้กับกลุ่มธาตุอื่นๆ ที่มีสมบัติคล้ายกัน พบว่ามวลอะตอมของธาตุตัวกลางไม่ได้เป็นเช่นนั้นทั้งหมด หลักของไตรภาคีธาตุของเดอเบอไรเนอร์จึงไม่เป็นที่ยอมรับ

ในปี ค.ศ.1865 นิวแลนด์ส (John Alexander Reina Newlands) นักเคมีชาวอังกฤษได้เสนอกฎ “law of octaves” ถ้านำธาตุมาเรียงลำดับตามมวลอะตอม จะพบว่าธาตุตัวที่ 8 มีสมบัติคล้ายธาตุตัวที่ 1 เสมอ แต่กฎนี้ใช้ได้กับธาตุที่มีมวลอะตอมไม่เกินธาตุแคลเซียม (Ca) เท่านั้น 



ยุคเมนเดเลเยฟและไมเออร์

ในปี ค.ศ.1869-1870 นักวิทยาศาสตร์สองคนคือ เมนเดเลเยฟ (Dimitri Ivanovich Mendeleev) นักวิทยาศาสตร์ชาวรัสเซีย ได้เสนอผลงานของเขาต่อสมาคมนักเคมีรัสเซีย (Russian Chemical Society) ในปี ค.ศ.1869 ดังภาพที่ 3.1 ในปีถัดมา ไมเออร์ (Julius Lothar Meyer) นักวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมันได้ตีพิมพ์ผลงานตารางธาตุ ดังภาพที่ 3.2 โดยแนวคิดของทั้งสองคนคล้ายกันคือ ถ้านำธาตุมาเรียงตามมวลอะตอมจากน้อยไปมาก แล้วแบ่งแถวให้เหมาะสม ธาตุที่มีคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพคล้ายกันจะปรากฏอยู่ตรงกันเป็นช่วงๆ  

[image: http://www.meta-synthesis.com/webbook/35_pt/pt02a.jpg]

ภาพที่ 3.1 ตารางธาตุที่เสนอโดยเมนเดเลเยฟในปี ค.ศ.1869

ที่มา: http://www.rsc.org/education/teachers/resources/periodictable/pre16/develop/mendeleev.htm

[image: http://www.meta-synthesis.com/webbook/35_pt/pt01.jpg]

ภาพที่ 3.2 ตารางธาตุที่เสนอโดยไมเออร์ในปี ค.ศ.1870

ที่มา: http://www.meta-synthesis.com/webbook/35_pt/pt_database.php

  

ตารางธาตุฉบับปรับปรุงของเมนเดเลเยฟได้เผยแพร่ในปี ค.ศ.1871 ดังภาพที่ 3.3 อาจถือว่าเป็นรากฐานสำคัญของตารางธาตุปัจจุบัน 

[image: http://4.bp.blogspot.com/-1UxRkRYfHvM/TVxRSCDJCwI/AAAAAAAAAFE/t-nHpc_9c9I/s1600/aaq2-1.jpg]

ภาพที่ 3.3 ตารางธาตุที่เสนอโดยเมนเดเลเยฟในปี ค.ศ.1871

ที่มา: http://www.meta-synthesis.com/webbook/35_pt/pt_database.php



ข้อสังเกตที่สำคัญในตารางธาตุของเมนเดเลเยฟคือเขาได้กำหนดตำแหน่งที่อยู่ของธาตุที่ยังไม่ได้ค้นพบในขณะนั้นไว้เป็นช่องว่างในตารางธาตุและทำนายสมบัติของธาตุที่เว้นว่างไว้ล่วงหน้าด้วย เช่น

ธาตุที่ยังไม่ได้ค้นพบที่มีมวลอะตอม = 44 เรียกว่า eka-boron

ธาตุที่ยังไม่ได้ค้นพบที่มีมวลอะตอม = 68 เรียกว่า eka-aluminium

ธาตุที่ยังไม่ได้ค้นพบที่มีมวลอะตอม = 72 เรียกว่า eka-silicon

ซึ่งในเวลาต่อมานักวิทยาศาสตร์ได้ค้นพบธาตุกล่าวนี้จริงและสมบัติบางประการเป็นเช่นที่เมนเดเลเยฟได้ทำนายไว้ ดังตารางที่ 3.1 



ตารางที่ 3.1 ธาตุที่เมนเดเลเยฟทำนายสมบัติ

		ชื่อเรียกธาตุ

		ปีค้นพบ

		ผู้ค้นพบ

		ชื่อธาตุปัจจุบัน

		มวลอะตอม



		eka-boron

		1879

		Lar Fredrik Nilson

		สแกนเดียม (Sc)

		43.7



		eka-aluminium

		1875

		Lecoq de Boisbaudran

		แกลเลียม (Ga)

		69.9



		eka-silicon

		1886

		Clemens Winkler

		เจอร์เมเนียม (Ge)

		72.2







จากการที่เมนเดเลเยฟทำนายสมบัติของธาตุ eka-silicon ไว้ ปรากฏว่าถูกต้องใกล้เคียงมากกับธาตุเจอร์เมเนียมที่ได้ค้นพบภายหลังในปี ค.ศ.1886 ดังตารางที่ 3.2 



ตารางที่ 3.2 สมบัติของธาตุ eka-silicon ซึ่งเมนเดเลเยฟได้ทำนายไว้เทียบกับธาตุเจอร์เมเนียม

		

สมบัติ

		eka-silicon 

ทำนายโดยเมนเดเลเยฟ

(ปี ค.ศ.1871)

		เจอร์เมเนียม 

พบจริง 

(ปี ค.ศ.1886)



		มวลอะตอม (amu)

		73

		72.6



		ความหนาแน่น (g/mL)

		5.5

		5.47



		ความจุความร้อนจำเพาะ J/gC)

		0.31

		0.32



		จุดหลอมเหลว (C)

		สูงมาก

		960



		สูตรโมเลกุลของสารประกอบออกไซด์

		MO2

		GeO2



		สูตรโมเลกุลของสารประกอบคลอไรด์

		MCl2

		GeCl2



		ความหนาแน่นของสารประกอบออกไซด์ (g/mL)

		4.7

		4.70



		จุดเดือดของสารประกอบคลอไรด์ (C)

		100

		86







[image: http://www.meta-synthesis.com/webbook/35_pt/Mendeleev_1905.png]แนวคิดในการสร้างตารางธาตุได้พัฒนาอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากการค้นพบธาตุใหม่ๆ และเครื่องมือวิเคราะห์ที่ทันสมัยมากขึ้นทำให้สามารถพิสูจน์เอกลักษณ์ได้ถูกต้องมากขึ้น การค้นพบแก๊สอาร์กอน (Ar) โดยเรย์ไล (Lord Rayleigh) นักฟิสิกส์ชาวอังกฤษ และแรมซีย์ (William Ramsey) นักเคมีชาวอังกฤษ ในปี ค.ศ.1895 ทำให้มีการปรับเปลี่ยนตารางธาตุให้ตรงกับธาตุที่ค้นพบใหม่ เมนเดเลเยฟได้เผยแพร่ตารางธาตุฉบับสุดท้ายในหนังสือ Principle of Chemistry ในปี ค.ศ.1906 ดังภาพที่ 3.4 ก่อนที่จะเสียชีวิต ซึ่งในตารางธาตุฉบับนี้ได้จัดแก๊สมีสกุลอยู่ในหมู่ O และแบ่งธาตุออกเป็นหมู่ๆ และที่สำคัญได้เปลี่ยนการจัดเรียงธาตุตามเลขอะตอม แต่ในขณะนั้นยังไม่สามารถพิสูจน์ความสัมพันธ์ระหว่างเลขอะตอมกับสมบัติของธาตุ

ภาพที่ 3.4 ตารางธาตุของเมนเดเลเยฟ เผยแพร่ในปี ค.ศ.1906

ที่มา: http://www.meta-synthesis.com/webbook/35_pt/pt_database.php

ยุคโมสลีย์

ในปี ค.ศ.1913 โมสลีย์ (Henry Gwyn Jeffreys Moseley) นักฟิสิกส์ชาวอังกฤษได้ตีพิมพ์กฎของเลขอะตอม (law of atomic number) โมสลีย์ได้ศึกษาลักษณะเฉพาะของรังสีเอ็กซ์ (x-ray) ที่ปลดปล่อยออกมาจากอะตอม พบว่าความถี่ของรังสีเอ็กซ์ที่ปลดปล่อยออกมาจากอะตอมเป็นสัดส่วนโดยตรงกับกำลังสองของเลขอะตอม (ดังภาพที่ 3.5) โมสลีย์ตีพิมพ์ผลงานที่มีชื่อว่า the high frequency spectra of the elements ในปี ค.ศ.1913

. [image: http://cnx.org/content/m12433/latest/fig2.png]z

ภาพที่ 3.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ของรังสีเอ็กซ์ต่อเลขอะตอม

ที่มา: http://cnx.org/content/m12433/latest/?collection=col10264/latest



จากการทดลองของโมสลีย์แสดงให้เห็นว่า เลขอะตอมเป็นปริมาณสำคัญที่น่าเชื่อถือและสามารถวัดได้ถูกต้องกว่ามวลอะตอม ดังนั้นการจัดลำดับของธาตุควรเรียงตามเลขอะตอม ตารางธาตุของโมสลีย์มีธาตุแรกคือ H ซึ่งมีเลขอะตอมเท่ากับ 1 และธาตุสุดท้ายคือยูเรเนียม (U) ซึ่งมีเลขอะตอมเท่ากับ 92 

ตารางธาตุของโมสลีย์ แสดงในภาพที่ 3.6 แสดงให้เห็นว่าเลขอะตอมของ K เท่ากับ 19 และของ Ar เท่ากับ 18 จากเดิมที่นักเคมีเคยคิดว่าธาตุที่ 19 คือ Ar และธาตุที่ 18 คือ K 



		Group 0

		I

		II

		III

		IV

		V

		VI

		VII

		VIII



		

		a

		b

		a

		b

		A

		b

		a

		b

		a

		b

		a

		b

		a

		b

		



		

		H 1

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		He 2

		Li 3

		

		Be 4

		

		B 5

		

		

		C 6

		

		N 7

		

		O 8

		

		F 9

		



		Ne 10

		Na 11

		

		Mg12

		

		Al 13

		

		

		Si 14

		

		P 15

		

		S 16

		

		Cl 17

		



		Ar 18

		K 19

		

		Ca20

		

		Sc 21

		

		Ti 22

		

		V 23

		

		Cr 24

		

		Mn25

		

		Fe 26, Co 27,



		

		

		Cu29

		

		Zn 30

		

		Ga31

		

		Ge32

		

		As 33

		

		Se 34

		

		Br 35

		Ni 28



		Kr 36

		Rb37

		

		Sr 38

		

		Y 39

		

		Zr 40

		

		Nb41

		

		Mo42

		

		-

		

		Ru44, Rh 45,



		

		

		Ag47

		

		Cd48

		

		In 49

		

		Sn 50

		

		Sb 51

		

		Te 52

		

		I 53

		Pd 46



		Xe 54

		Cs 55

		

		Ba 56

		

		57-71*

		

		Hf 72

		

		Ta 73

		

		W 74

		

		Re75

		

		Os 76, Ir 77,



		

		

		Au 79

		

		Hg80

		

		Tl 81

		

		Pb 82

		

		Bi 83

		

		Po 84

		

		-

		Pt 78



		Rn 86

		-

		

		Ra 88

		

		Ac 89

		

		Th 90

		

		Pa 91

		

		U 92

		

		

		

		





ภาพที่ 3.6 ตารางธาตุที่เสนอโดยโมสลีย์

ที่มา: ดัดแปลงจาก http://chemistrybyscott.org/periodic_table_formulations.htm



ในปัจจุบันได้มีการศึกษาหาความสำคัญระหว่างสมบัติของธาตุทั้งทางเคมีและกายภาพและพบว่าสมบัติต่างๆ ของธาตุจะสัมพันธ์กับการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนในอะตอมของธาตุนั้นๆ ตั้งเป็นกฎที่เรียกว่า กฎพีริออดิก หรือ ฟังก์ชันพีริออดิก 

กฎพีริออดิก (periodic law) หมายถึง สมบัติต่างๆ ของธาตุจะคล้ายคลึงกันเป็นช่วง ซ้ำๆ กัน ตามเลขอะตอมที่เพิ่มขึ้น



3.1.2 ตารางธาตุปัจจุบัน

ตารางธาตุปัจจุบันดังภาพที่ 3.7 แบ่งธาตุออกเป็นแถวแนวตั้ง (column) 18 แถว เรียกว่า หมู่ (group) และแถวแนวนอน (horizontal row) 7 แถว เรียกว่า คาบ (period) ธาตุที่อยู่ใน 2 หมู่ทางซ้ายมือและธาตุที่อยู่ใน 6 หมู่ทางขวามือของตารางธาตุจะเป็นธาตุหมู่หลัก (main group) เรียกว่า ธาตุหมู่ A ส่วนธาตุที่อยู่ใน 10 หมู่ตรงกลางตารางจะเป็นหมู่ธาตุแทรนซิชัน (transition) เรียกว่าธาตุหมู่ B และธาตุที่อยู่ตอนล่าง 2 แถวเป็นพวกโลหะแทรนซิชันแทรก หรือเรียกว่า อินเนอร์แทรนซิชัน (inner transition) 



[image: ]

ภาพที่ 3.7 รูปแบบตารางธาตุปัจจุบัน



หมู่ของธาตุในแนวตั้งทั้ง 18 หมู่ นิยมเขียนเลขโรมันและมีตัวอักษร A และ B กำกับอยู่ เรียกว่าธาตุหมู่ A และหมู่ B ตามลำดับ ถ้าเป็นธาตุในหมู่ A เริ่มตั้งแต่ 1A ถึง 8A (IA-VIIIA) จะเป็นธาตุหมู่หลัก เรียกว่าธาตุเรพรีเซนเททีฟ (representative) ธาตุเหล่านี้แต่ละหมู่มีสมบัติเปลี่ยนแปลงอย่างสม่ำเสมอจากข้างล่างขึ้นข้างบนหรือจากข้างบนลงล่าง ปฏิกิริยาของธาตุใดธาตุหนึ่งในแต่ละหมู่สามารถใช้เป็นตัวแทนธาตุอื่นในหมู่เดียวกันได้ แต่ถ้าเป็นธาตุในหมู่ B เริ่มตั้งแต่ 3B ถึง 2B (IIIB-IIB) เรียกว่าธาตุแทรนซิชัน ซึ่งจะมีสมบัติคล้ายกันในคาบเดียวกันมากกว่าในหมู่เดียวกัน 

การกำหนดเลขหมู่อาจใช้เลขอารบิก 1–8 แทนเลขโรมันก็ได้ ธาตุเรพรีเซนเททีฟ (ธาตุหมู่ A) ที่อยู่ในหมู่เดียวกันบางหมู่มีชื่อเรียกเฉพาะดังนี้

· ธาตุในหมู่ 1A เรียก โลหะแอลคาไล (alkaline) ประกอบด้วย Li, Na, K, Rb, Cs และ Fr

· ธาตุในหมู่ 2A เรียก โลหะแอลคาไลน์เอิร์ท (alkaline earth) ประกอบด้วย Be, Mg, Ca, Sr, Ba และ Ra

· ธาตุในหมู่ 6A เรียก ชาลโคเจน (charcogen) มีสมบัติเป็นอโลหะ ประกอบด้วย O, S, Se, Te และ Po

· ธาตุในหมู่ 7A เรียก แฮโลเจน (halogen) มีสมบัติเป็นอโลหะ ประกอบด้วย F, Cl, Br, I และ At

· ธาตุในหมู่ 8A เรียก แก๊สมีสกุล (noble gas) ธาตุในหมู่นี้ประกอบด้วย He, Ne, Ar, Kr, Xe และ Rn เดิมเรียกธาตุในหมู่นี้ว่าแก๊สเฉื่อย (inert gas) เพราะไม่ทำปฏิกิริยากับธาตุใดๆ เนื่องจากโครงแบบอิเล็กตรอนเป็นแบบเต็ม แต่ในปัจจุบันพบว่าธาตุหมู่นี้บางธาตุเกิดปฏิกิริยาได้บ้าง 

ธาตุแต่ละหมู่จะมีการจัดเรียงตัวของเวเลนซ์อิเล็กตรอนเหมือนกันแต่จะต่างกันที่ระดับพลังงานหลัก ดังนั้นธาตุในหมู่เดียวกันจะมีสมบัติทางเคมีคล้ายคลึงกัน อย่างไรก็ตาม ธาตุในแถวแนวตั้งหนึ่งอาจมีสมบัติบางประการคล้ายคลึงกับธาตุในอีกแถวหนึ่งก็ได้ ซึ่งมีจำนวนเวเลนซ์อิเล็กตรอนเท่ากันแต่การจัดเรียงตัวของเวเลนซ์อิเล็กตรอนแตกต่าง เช่น ธาตุในแถวแนวตั้งที่ 3 (หมู่ 3B) เรียกว่า กลุ่มสแกนเดียม มีการจัดเรียงตัวอิเล็กตรอนเป็น (n-1)d1ns2 จะมีสมบัติบางอย่างคล้ายกับธาตุในแถวแนวตั้งที่ 13 (หมู่ 3A) ที่มีการจัดเรียงอิเล็กตรอนเป็น ns2np1 จึงนิยมเรียกธาตุกลุ่มสแกนเดียมว่าเป็นธาตุหมู่ย่อยของหมู่ 3A จึงเรียกว่าหมู่ 3B ดังนั้นจะเห็นเลขหมู่กำกับธาตุกลุ่มสแกนเดียมเป็น 3B 

ตามแนวนอนของตารางธาตุแบ่งออกเป็น 7 คาบ โดยแต่ละคาบมีตัวเลขอารบิกกำกับข้างหน้าคาบ และยังมีอีก 2 คาบที่เขียนแยกไว้ด้านล่าง เรียกว่าอนุกรมแลนทาไนด์ (lantanide series) และอนุกรมแอกทิไนด์ (actinide series) เมื่อพิจารณาแต่ละคาบเป็นดังนี้

คาบที่ 1 มี H และ He เท่านั้น

คาบที่ 2 ประกอบด้วยธาตุที่มีเลขอะตอมตั้งแต่ 3 คือ Li ถึง 10 คือ Ne

คาบที่ 3 ประกอบด้วยธาตุที่มีเลขอะตอมตั้งแต่ 11 คือ Na ถึง 18 คือ Ar

(คาบที่ 2 และที่ 3 นี้มีเฉพาะธาตุในหมู่ A เท่านั้น ไม่มีธาตุในหมู่ B)

(ตั้งแต่คาบที่ 4 ถึง 7 มีธาตุในหมู่ B ด้วย)

คาบที่ 4 ประกอบด้วยธาตุที่มีเลขอะตอมตั้งแต่ 19 คือ K ถึง 36 คือ Kr

คาบที่ 5 ประกอบด้วยธาตุที่มีเลขอะตอมตั้งแต่ 37 คือ Rb ถึง 54 คือ Xe

คาบที่ 6 ประกอบด้วยธาตุที่มีเลขอะตอมตั้งแต่ 55 คือ Cs ถึง 86 คือ Rn

คาบที่ 7 ประกอบด้วยธาตุที่มีเลขอะตอมตั้งแต่ 87 คือ Fr ถึง 116 คือ Lv

ธาตุอนุกรมแลนทาไนด์ต้องต่อจากธาตุแลนทานัม (La, Z=57) ในคาบที่ 6 โดยอนุกรมนี้มีธาตุ 14 ตัวเริ่มจากธาตุซีเรียม (Ce, Z=58) ถึงธาตุลูทีเทียม (Lu, Z=71) ส่วนธาตุอนุกรมแอกทิไนด์ต้องต่อจากธาตุแอกทิเนียม (Ac, Z=89) ในคาบที่ 7 โดยอนุกรมนี้มีธาตุ 14 ตัวเริ่มจากธาตุทอเรียม (Th, Z=90) ถึงธาตุลอว์เรนเซียม (Lr, Z=103) แต่ด้วยเหตุผลที่ว่าเพื่อให้ตารางธาตุมีรูปร่างกะทัดรัดไม่ยาวเกินไป และเพื่อเน้นให้ความคล้ายคลึงในสมบัติของธาตุในแต่ละแถวจึงแยกออกมาต่างหาก 

ธาตุอนุกรมแลนทาไนด์และแอกทิไนด์ ส่วนมากจะเป็นธาตุที่เตรียมได้จากห้องปฏิบัติการ เรียกว่า ธาตุสังเคราะห์ (synthetic element) นิวเคลียสของธาตุแอกทิไนด์ทุกธาตุไม่เสถียรคือเป็นธาตุกัมมันตรังสี (radioactive element) และมีครึ่งชีวิต (haft-life) แตกต่างกัน โดยส่วนมากมีครึ่งชีวิตสั้น ส่วนธาตุที่พบในธรรมชาติและมีเลขอะตอมมากที่สุดคือ ธาตุยูเรเนียม (U, Z=92)





โครงแบบอิเล็กตรอนของอะตอมกับตำแหน่งในตารางธาตุ

ธาตุที่อยู่ในคาบเดียวกันในตารางธาตุจะมีจำนวนระดับพลังงานหลัก (n) สูงที่สุดเท่ากัน คือคาบที่ 1 มีระดับพลังงานเท่ากับ 1 (n=1) คาบที่ 2 มีระดับพลังงานเท่ากับ 2 (n=2) และจะเพิ่มขึ้นตามลำดับคาบละหนึ่งระดับพลังงาน จนถึงคาบที่ 7 ซึ่งจะมีระดับพลังงานสูงสุดเท่ากับ 7 (n=7) 

จำนวนอิเล็กตรอนของธาตุที่อยู่ในคาบเดียวกันจะมีจำนวนเวเลนซ์อิเล็กตรอนเพิ่มขึ้นทีละหนึ่งหน่วยอิเล็กตรอนจากซ้ายไปขวาของตารางธาตุ ซึ่งทำให้ธาตุที่อยู่ในคาบเดียวกันมีสมบัติทางเคมีและทางกายภาพที่แตกต่างกัน ในแต่ละคาบจะเริ่มด้วยธาตุที่มีเวเลนซ์อิเล็กตรอนเท่ากับ 1 ที่บรรจุในออร์บิทัล-s ในคาบที่ 1 ซึ่งตรงกับระดับพลังงานที่ 1 จึงมีธาตุเพียง 2 ธาตุเท่านั้นคือ H (Z=1) และ He (Z=2) เพราะออร์บิทัล-1s บรรจุอิเล็กตรอนได้เพียง 2 อิเล็กตรอน ดังแสดงในตารางที่ 3.3

คาบที่ 2 มี 8 ธาตุ เริ่มจาก Li (Z=3) ถึง Ne (Z=10) การจัดเรียงอิเล็กตรอนแสดงในตารางที่ 3.3 โดย Li มี 3 อิเล็กตรอนซึ่งบรรจุในระดับพลังงานที่ 1 (ออร์บิทัล-1s) แล้ว 2 อิเล็กตรอน ส่วนอีก 1 อิเล็กตรอนต้องเข้าไปอยู่ในระดับพลังงานที่ 2 คือ ออร์บิทัล-2s ในคาบที่ 2 มีระดับพลังงานสองระดับพลังงานย่อย (ออร์บิทัล-2s หนึ่งออร์บิทัล และออร์บิทัล-2p อีกสามออร์บิทัล) ซึ่งในระดับพลังงานที่ 2 นี้จะบรรจุอิเล็กตรอนได้รวมไม่เกิน 8 อิเล็กตรอนเท่านั้น

คาบที่ 3 มีทั้งหมด 8 ธาตุ เริ่มจาก Na (Z=11) ถึง Ar (Z=18) การจัดเรียงอิเล็กตรอนแสดงในตารางที่ 3.3 ในคาบที่ 3 มีระดับพลังงานสามระดับพลังงานย่อย (ออร์บิทัล-3s หนึ่งออร์บิทัล ออร์บิทัล-3p อีกสามออร์บิทัล และออร์บิทัล-3d อีกห้าออร์บิทัล) 

คาบที่ 4 เริ่มจาก K (Z=19) การจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงานนี้จะเริ่มที่ออร์บิทัล-4s เนื่องจากออร์บิทัล-4s มีระดับพลังงานต่ำกว่าออร์บิทัล-3d ดังนั้นเมื่อออร์บิทัล-4s บรรจุเต็มหมด แล้วจึงบรรจุอิเล็กตรอนในออร์บิทัล-3d โดยออร์บิทัล-3d มีทั้งหมด 5 ออร์บิทัลย่อย จึงมีธาตุแทรกมาในคาบที่ 4 จำนวน 10 ธาตุ (Sc ถึง Zn) เมื่อออร์บิทัล-3d เต็มแล้วจึงตามด้วยการบรรจุอิเล็กตรอนในออร์บิทัล-4p อีก 6 ธาตุ (Ga ถึง Kr) 

คาบที่ 5 จะมีการบรรจุอิเล็กตรอนในออร์บิทัล-5s, ออร์บิทัล-4d และออร์บิทัล-5p ตามลำดับ ทำนองเดียวกันคาบที่ 4 จึงมีธาตุ 18 ธาตุเช่นเดียวกับธาตุคาบที่ 4 เมื่อถึงคาบที่ 6 จะมีการบรรจุอิเล็กตรอนในออร์บิทัล-4f หลังจากที่บรรจุออร์บิทัล-6s จนเต็ม และออร์บิทัล-5d อีก 1 อิเล็กตรอนอีกต่อไป และไปสิ้นสุดเมื่อออร์บิทัล-6p บรรจุเต็มคาบที่ 7 จะมีการบรรจุอิเล็กตรอนในออร์บิทัล-5f 



เมื่อพิจารณาการจัดเรียงอิเล็กตรอนของอะตอมในตารางธาตุ แบ่งธาตุออกเป็นกลุ่มตามการจัดเรียงอิเล็กตรอนในออร์บิทัลเชิงอะตอม คือ ออร์บิทัล-s, ออร์บิทัล-p, ออร์บิทัล-d และออร์บิทัล-f ได้เป็นกลุ่มที่เรียกว่า s-block, p-block, d-block และ f-block ตามลำดับ ดังภาพที่ 3.8

[image: http://schools-wikipedia.org/images/782/78281.png]

ภาพที่ 3.8 กลุ่มธาตุตามการจัดเรียงอิเล็กตรอนในออร์บิทัล-s, ออร์บิทัล-p, ออร์บิทัล-d และออร์บิทัล-f

ที่มา: https://www.phy.questu.ca



ตารางที่ 3.3 แสดงการจัดเรียงอิเล็กตรอนของธาตุคาบที่ 1, 2 และ 3

		คาบ

		สัญลักษณ์ธาตุ

		การจัดเรียงอิเล็กตรอน



		1

		1H

		1s1



		

		2He

		1s2 



		

		3Li

		1s2 2s1



		

		4Be

		1s2 2s2



		

		5B

		1s2 2s2 2p1



		2

		6C

		1s2 2s2 2p2



		

		7N

		1s2 2s2 2p3



		

		8O

		1s2 2s2 2p4



		

		9F

		1s2 2s2 2p5



		

		10Ne

		1s2 2s2 2p6



		

		11Na

		1s2 2s2 2p6 3s1



		

		12Mg

		1s2 2s2 2p6 3s2



		

		13Al

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p1



		3

		14Si

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p2



		

		15P

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p3



		

		16S

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p4



		

		17Cl

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p5



		

		18Ar

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p6







ธาตุที่อยู่ในหมู่เดียวกันจะมีจำนวนเวเลนซ์อิเล็กตรอนเท่ากัน ดังตารางที่ 3.4 มีสมบัติเคมีและทางกายภาพคล้ายคลึงกัน เช่น ธาตุในหมู่ 1A จะมีเวเลนซ์อิเล็กตรอน 1 อิเล็กตรอน (ns1) มีสมบัติเป็นโลหะทั้งหมดและเมื่อสูญเสียอิเล็กตรอนไป 1 อิเล็กตรอน ธาตุทุกตัวในหมู่ 1A จะเป็นแคตไอออน (ไอออนบวก) ที่มีประจุเป็น +1 หรือธาตุในหมู่ 2A จะมีเวเลนซ์อิเล็กตรอน 2 อิเล็กตรอน (ns2) และเมื่อสูญเสียอิเล็กตรอนไป 2 อิเล็กตรอน ธาตุทุกตัวในหมู่ 2A จะเป็นแคตไอออนที่มีประจุเป็น +2 



ตารางที่ 3.4 แสดงการจัดเรียงอิเล็กตรอนของธาตุหมู่ 1A, 2A, 7A และ 8A

		หมู่

		สัญลักษณ์ธาตุ

		การจัดเรียงอิเล็กตรอน



		

		3Li

		1s2 2s1



		

		11Na

		1s2 2s2 2p6 3s1



		1A

		19K

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s1



		

		37Rb

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2 4p6 4d10 5s1



		

		55Cs

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2 4p6 4d10 5s2 5p6 6s1



		

		4Be

		1s2 2s2



		

		12Mg

		1s2 2s2 2p6 3s2



		2A

		20Ca

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2



		

		38Sr

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2 4p6 4d10 5s2



		

		56Ba

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2 4p6 4d10 5s2 5p6 6s2



		

7A

		9F

		1s2 2s2 2p5



		

		17Cl

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p5



		

		35Br

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2 4p5



		

		53I

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2 4p6 4d10 5s2 5p5



		

		2He

		1s2



		

		10Ne

		1s2 2s2 2p6



		8A

		18Ar

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p6



		

		36Kr

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2 4p6



		

		54Xe

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2 4p6 4d10 5s2 5p6







การจัดตำแหน่งอะตอมไฮโดรเจนในตารางธาตุ

การจัดธาตุให้อยู่ในหมู่ใดของตารางธาตุจะใช้สมบัติที่คล้ายคลึงกันเป็นเกณฑ์ ในตารางธาตุปัจจุบันได้จัดให้ H อยู่ในคาบที่ 1 ระหว่างหมู่ 1A กับหมู่ 7A สมบัติบางประการของ H เปรียบเทียบกับสมบัติธาตุหมู่ 1A และหมู่ 7A แสดงในตารางที่ 3.5



ตารางที่ 3.5 สมบัติบางประการของ H เทียบกับธาตุหมู่ 1A กับหมู่ 7A 

		สมบัติ

		ธาตุหมู่ 1A

		H

		ธาตุหมู่ 7A



		เวเลนซ์อิเล็กตรอน

		1

		1

		7



		เลขออกซิเดซัน

		+1

		+1 และ -1

		+1, +3, +5, +7, –1



		พลังงานไอออไนเซชัน

		382 - 526

		1,318

		1,015 -1,687



		อิเล็กโทรเนกาตีวิตี

		1.0 - 0.7

		2.1

		2.2 - 4.0



		สถานะ

		ของแข็ง

		แก๊ส

		แก๊ส/ของเหลว/ของแข็ง



		การนำไฟฟ้า

		นำ

		ไม่นำ

		ไม่นำ







เมื่อพิจารณาข้อมูลในตารางที่ 3.5 พบว่า H มีเวเลนซ์อิเล็กตรอน 1 อิเล็กตรอนและมีเลขออกซิเดชัน +1 ดังนั้น H จึงเหมือนธาตุหมู่ 1A แต่ H มีสมบัติคล้ายธาตุหมู่ 7A หลายประการคือ มีเลขออกซิเดชันได้มากกว่าหนึ่งค่า มีค่าพลังงานไอออไนเซชันลำดับที่ 1 และมีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีค่อนข้างสูง มีสถานะเป็นแก๊ส ไม่นำไฟฟ้า เมื่อเกิดเป็นสารประกอบต้องการเพียง 1 อิเล็กตรอนเช่นเดียวกับธาตุหมู่ 7A ดังนั้นในตารางธาตุอาจจัดวางตำแหน่ง H ไว้ในหมู่ 1A หรืออาจวางอยู่ระหว่างหมู่ 1A กับ 7A 



3.1.3 แนวโน้มสมบัติของธาตุตามตารางธาตุ

แนวโน้มสมบัติของธาตุในหน่วยเรียนนี้จะพิจารณาธาตุเรพรีเซนเททีฟเป็นสำคัญ เนื่องจากแนวโน้มของสมบัติต่างๆ เปลี่ยนแปลงตามเลขอะตอมอย่างเห็นได้ชัด 



ขนาดอะตอมกับฟังก์ชันพีริออดิก

1) ขนาดอะตอม

การหาขนาดของอะตอมที่แน่นอนทำได้ยากมาก เนื่องจากไม่สามารถกำหนดขอบเขตที่แน่นอนของกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนที่โคจรรอบนิวเคลียส ดังนั้นในการวัดขนาดอะตอมจะกำหนดให้อะตอมมีรูปร่างเป็นทรงกลมและบอกขนาดเป็นรัศมีอะตอมตามแรงที่เกิดขึ้นของพันธะคือ รัศมีโคเวเลนซ์ (covalent radius) รัศมีแวนเดอร์วาลส์ (Van der Walls radius) รัศมีไอออน (ionic radius) และรัศมีโลหะ (metallic radius) ดังนั้นเมื่อกล่าวถึงขนาดอะตอมควรระบุด้วยว่าใช้รูปแบบใด การวัดระยะระหว่างอะตอมหรือความยาวพันธะในโมเลกุลหรือในผลึกจะวัดจากรัศมีอะตอมที่เกิดโมเลกุลหรือสารประกอบ ดังแสดงในภาพที่ 3.9



[image: http://wps.prenhall.com/wps/media/objects/1054/1079855/IMAGES/AAALUMZ0.jpg]

     (ก)                     (ข)                     (ค)

ภาพที่ 3.9 ระยะรัศมีอะตอม (ก) รัศมีโลหะ (ข) รัศมีโคเวเลนซ์ และ (ค) รัศมีไอออน

ที่มา: http://wps.prenhall.com/esm_hillpetrucci_genchem_4/0,8603,1079855-,00.html



2) แนวโน้มขนาดอะตอม

สมบัติพีริออดิกของขนาดอะตอมจะแปรไปตามเลขอะตอม การพิจารณาแนวโน้มขนาดอะตอมต้องคำนึงถึงปัจจัยที่มีส่วนกำหนดขนาดอะตอมคือ ระยะระหว่างนิวเคลียสกับเวเลนซ์อิเล็กตรอน เพราะอาจถูกบดบังจากอิเล็กตรอนวงใน หรือการผลักกันเองระหว่างอิเล็กตรอนในระดับพลังงานเดียวกันหรือต่างระดับพลังงานจะไปหักล้างแรงดึงดูดของนิวเคลียสที่มีต่ออิเล็กตรอนวงนอกๆ ทำให้อำนาจประจุบวกที่นิวเคลียสน้อยกว่าที่ควรจะเป็น แนวโน้มขนาดอะตอมตามหมู่และตามคาบ แสดงในภาพที่ 3.10



[image: http://images.flatworldknowledge.com/averillfwk/averillfwk-fig07_007.jpg]

ภาพที่ 3.10 แนวโน้มรัศมีอะตอมของธาตุในตารางธาตุ (หน่วยพิโกเมตร)

ที่มา: Averill. Principles of General Chemistry. 2012. (Online).



2.1) ธาตุในหมู่เดียวกัน ขนาดอะตอมจะเพิ่มขึ้นจากบนลงมาข้างล่าง เช่นธาตุหมู่ 1A ขนาดอะตอม Na ใหญ่กว่าอะตอม Li หรือธาตุหมู่ 7A ขนาดอะตอม Cl ใหญ่กว่าอะตอม F การที่ขนาดอะตอมใหญ่ขึ้น เพราะจำนวนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้น (n เพิ่ม) เมื่อขึ้นคาบใหม่เท่ากับเพิ่มระดับพลังงานหลักเข้ามาอีกหนึ่งระดับ การเพิ่มจำนวนระดับพลังงาน (n) เป็นปัจจัยที่สำคัญกว่าการเพิ่มประจุบวกที่นิวเคลียส

	2.2) ธาตุในคาบเดียวกัน (มีระดับพลังงานหลักเท่ากัน) ขนาดอะตอมลดลงจากซ้ายไปขวา เนื่องจากธาตุทางขวามือมีเลขอะตอมมากกว่าทำให้นิวเคลียสมีแรงดึงดูดอิเล็กตรอนมากกว่าจึงทำให้รัศมีมีวงโคจรของอิเล็กตรอนลดลง (ยกเว้น อะตอมของแก๊สมีสกุลเพราะอิเล็กตรอนในวงนอกสุดครบ 8 อิเล็กตรอนซึ่งมีความเสถียรสูงมาก)

ส่วนธาตุแทรนซิชันมีแบบแผนของขนาดอะตอมที่แตกต่างไป คือในคาบเดียวกันมีขนาดอะตอมใกล้เคียงกัน ทั้งนี้เมื่อเลขอะตอมเพิ่มขึ้น อิเล็กตรอนจะเพิ่มทีละหนึ่งอิเล็กตรอนในระดับพลังงานวงใน ส่วนจำนวนอิเล็กตรอนระดับพลังงานวงนอกยังคงเท่าเดิม เช่น ธาตุแทรนซิชันในคาบที่ 4 เมื่อเลขอะตอมเพิ่มขึ้น อิเล็กตรอนจะเพิ่มขึ้นในออร์บิทัล-3d ทีละ 1 อิเล็กตรอน ในขณะที่อิเล็กตรอนระดับวงนอกเป็นออร์บิทัล-4s (ยังคงมีอิเล็กตรอน 2 อิเล็กตรอนเท่ากันเช่นเดิม) ดังนั้นอำนาจการดึงดูดระหว่างนิวเคลียสกับอิเล็กตรอนในออร์บิทัล-4s จะเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ขนาดอะตอมของธาตุแทรนซิชันในคาบเดียวกันจึงเปลี่ยนไปเพียงเล็กน้อย



พลังงานไอออไนเซชันกับฟังก์ชันพีริออดิก

1) พลังงานไอออไนเซชัน

พลังงานไอออไนเซชัน (ionization energy, IE) หรือพลังงานการแตกตัวเป็นไอออน คือ พลังงานน้อยที่สุดที่ใช้ในการดึงอิเล็กตรอนที่อยู่ในระดับพลังงานสุดท้ายออกจากอะตอมในสถานะแก๊สให้กลายเป็นแคตไอออน

ค่าพลังงานไอออไนเซชัน เรียกย่อว่า “ค่า IE” ซึ่งใช้บอกถึงปริมาณพลังงานอย่างน้อยสุดที่ต้องใช้เพื่อบังคับให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม หรืออาจกล่าวอีกทางหนึ่งของค่า IE จะเป็นค่าที่ใช้บอกแรงยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนที่ถูกยึดไว้ในอะตอม ถ้าอะตอมมีค่า IE สูง แสดงว่าแรงยึดเหนี่ยวที่นิวเคลียสมีต่ออิเล็กตรอนมีค่ามาก อิเล็กตรอนจะหลุดออกได้ยาก 

พลังงานที่ใช้ในการดึงอิเล็กตรอนตัวที่หนึ่ง (ที่อยู่ในพลังงานสุดท้าย) เรียกว่าพลังงานไอออไนเซชันลำดับที่ 1 เขียนย่อเป็น IE1 กล่าวคือ เมื่อ M แทนอะตอมธาตุโลหะเกิดแตกตัวเป็นไอออน ดังสมการ

M(g)   M+(g) + e-			IE1

เนื่องจากอะตอมสามารถถูกดึงเวเลนซ์อิเล็กตรอนได้มากกว่า 1 อิเล็กตรอน (ยกเว้น H) ดังนั้น ค่า IE จึงมีได้มากกว่า 1 ค่า เช่นถ้าดึงอิเล็กตรอนตัวที่ 2 และ 3 ออกจากอะตอมจะเรียกว่า พลังงานไอออไนเซชันลำดับที่ 2 และ 3 เขียนแทนได้ด้วย IE2 และ IE3 ตามลำดับ 

M+(g)   M2+(g) + e-			IE2

M2+(g)  M3+(g) + e-			IE3

ค่า IE มีหน่วยเป็น กิโลจูลต่อโมล (kJ/mol) 

ตัวอย่าง พลังงานที่ใช้ในการดึงอิเล็กตรอนตัวที่ 1, 2 และ 3 ของอะตอมเบริลเลียม (Be) 

		Be(g)  Be+(g) + e-			IE1 = 899 kJ/mol

		Be+(g)  Be2+(g) + e-		IE2 = 1,757 kJ/mol

		Be2+(g)	 Be3+(g) + e-		IE3 = 14,850 kJ/mol

พิจารณาการจัดเรียงอิเล็กตรอนของ Be เป็น 1s2 2s2 ดังภาพที่ 3.11(ก) จะเห็นว่าถ้าต้องการดึงอิเล็กตรอนตัวที่ 2 ออกจาก Be+ จะต้องใช้พลังงานมากกว่าตัวแรกประมาณ 2 เท่า เนื่องจากอิทธิพลแรงดึงดูดระหว่างนิวเคลียสกับอิเล็กตรอนที่เหลือในระดับพลังงานสุดท้ายมีมากขึ้น แต่ถ้าต้องการดึงอิเล็กตรอนตัวที่ 3 ออกอีก จะเห็นว่าจะต้องดึงอิเล็กตรอนในออร์บิทัล-1s ซึ่งอยู่ใกล้นิวเคลียสมากที่สุด จึงมีแรงดึงดูดมาก ดังนั้นจะต้องใช้พลังงานเกือบ 10 เท่าของการดึงอิเล็กตรอนตัวที่ 2 ออก ค่า IE ของอะตอมบางชนิดแสดงในตารางที่ 3.6

[image: ]       495.9 kJ/mol

[image: ]					     899 kJ/mol		        

[image: http://web1.caryacademy.org/facultywebs/gray_rushin/StudentProjects/ElementWebSites/beryllium/beryllium.jpg]         [image: http://www.bbc.co.uk/bitesize/intermediate2/chemistry/images/100/045_bitesize_intermediate2_chemistry_structureoftheatom_na_diagram.png]

                                         (ก)                           (ข)

ภาพที่ 3.11 แสดงอิเล็กตรอนในระดับพลังงานของ (ก) อะตอมเบริลเลียม และ (ข) อะตอมโซเดียม



ในทำนองเดียวกัน การดึงอิเล็กตรอน 1 ตัวออกจากอะตอม Na (1s2 2s2 2p6 3s1) จะใช้พลังงานไม่สูงนัก เนื่องจากเป็นการดึงอิเล็กตรอนออกจากออร์บิทัล-3s ที่มีอิเล็กตรอนเพียงตัวเดียว ดังภาพที่ 3.11(ข) แต่หากมีการดึงอิเล็กตรอนตัวที่ 2 จะต้องใช้พลังงานมากถึง 10 เท่าของพลังงานในการดึงอิเล็กตรอนตัวแรก ดังนั้น Na จึงเกิดปฏิกิริยาเคมีกับอะตอมอื่นๆ ได้ในรูปสารประกอบที่มีประจุบวก 1 เท่านั้น (Na+) โดยจะไม่พบสารประกอบในรูป Na2+ หรือ Na3+ 



ตารางที่ 3.6 ค่าพลังงานไอออไนเซชันของอะตอมบางชนิด (kJ/mol) 

		เลขอะตอม

		ธาตุ

		IE1

		IE2

		IE3

		IE4

		IE5

		IE6



		1

		H

		1,311

		

		

		

		

		



		2

		He

		2,372

		5,251

		

		

		

		



		3

		Li

		520

		7,300

		11,815

		

		

		



		4

		Be

		899

		1,757

		14,850

		21,005

		

		



		5

		B

		801

		2,430

		3,660

		25,000

		32,820

		



		6

		C

		1,086

		2,350

		4,620

		6,220

		38,000

		47,261



		7

		N

		1,400

		2,860

		4,580

		7,500

		9,400

		53,000



		8

		O

		1,314

		3,390

		5,300

		7,470

		11,000

		13,000



		9

		F

		1,680

		3,370

		6,050

		8,400

		11,000

		15,200



		10

		Ne

		2,080

		3,950

		6,120

		9,370

		12,200

		15,000



		11

		Na

		496

		4,560

		6,900

		9,540

		13,400

		16,600



		12

		Mg

		738

		1,450

		7,730

		10,500

		13,600

		18,000



		13

		Al

		577

		1,820

		2,750

		11,600

		14,800

		18,400



		14

		Si

		786

		1,580

		3,230

		4,360

		16,000

		20,000



		15

		P

		1,012

		1,904

		2,910

		4,960

		6,240

		21,000



		16

		S

		999

		2,250

		3,360

		4,660

		6,990

		8,500



		17

		Cl

		1,256

		2,297

		3,820

		5,160

		6,540

		9,300



		18

		Ar

		1,520

		2,666

		3,900

		5,770

		7,240

		8,800



		19

		K

		419

		3,052

		4,410

		5,900

		8,000

		9,600



		20

		Ca

		590

		1,145

		4,900

		6,500

		8,100

		11,000





ที่มา: ดัดแปลงจาก Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p344



ค่า IE ใช้บอกแนวโน้มการเกิดเป็นแคตไอออน คืออะตอมที่มีค่า IE ต่ำจะแตกตัวเป็นแคตไอออนได้ง่ายกว่าอะตอมที่มีค่า IE สูง เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างนิวเคลียสกับอิเล็กตรอนมีน้อย และบอกความไวของอะตอมต่อปฏิกิริยาเคมี อะตอมที่มีค่า IE ต่ำจะมีความว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมีมาก เช่น

· โลหะแอลคาไล (หมู่ 1A) มีค่า IE ต่ำ ดังนั้น ธาตุหมู่นี้จึงว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมีมาก ระหว่างโลหะแอลคาไลด้วยกัน ธาตุด้านล่างจะแตกตัวเป็นแคตไอออนได้ง่ายกว่าธาตุที่อยู่เหนือขึ้นไปในหมู่เดียวกัน ดังนั้นถ้าเรียงความว่องไวทางเคมีจากมากไปน้อยจะได้คือ Cs > Rb > K > Na > Li 

· โลหะแอลคาไลน์เอิร์ท (หมู่ 2A) มีค่า IE สูงกว่าหมู่ 1A ดังนั้นมีความว่องไวต่อปฏิกิริยาจะน้อยกว่าธาตุหมู่ 1A 

2) แน้วโน้มของค่า IE

ค่า IE เป็นฟังก์ชันพีริออดิกกับเลขอะตอม โดยแนวโน้มค่า IE1 แสดงในภาพที่ 3.12

[image: http://www.chem.ufl.edu/~itl/2045/change/C8F14.GIF]พลังงานไอออไนเซชันลำดับที่ 1 (kJ/mol)



เลขอะตอม

ภาพที่ 3.12 แนวโน้มพลังงานไอออไนเซชันลำดับที่ 1 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Silberberg. Principle of General Chemistry. 2013. p261



2.1) ธาตุในหมู่เดียวกัน ค่า IE ลดลงจากบนลงล่าง เนื่องจากปัจจัยหลัก 2 ประการคือ 

(1) เมื่อขนาดอะตอมใหญ่ขึ้น ระยะห่างนิวเคลียสกับอิเล็กตรอนวงนอกสุดจะอยู่ห่างกันมากขึ้นตามไปด้วย ส่งผลให้แรงดึงดูดที่นิวเคลียสมีต่ออิเล็กตรอนที่อยู่ในระดับพลังงานสุดท้ายน้อยลง ดังนั้น พลังานที่ใช้ในการดึงเวเลนซ์อิเล็กตรอนให้หลุดออกอะตอมจึงไม่สูงมากนัก (ตารางที่ 3.7)

(2) จำนวนชั้นระดับพลังงานของอิเล็กตรอนที่เพิ่มขึ้นตามคาบเสมือนเป็นกำแพงกั้นแรงดึงดูดระหว่างนิวเคลียสกับเวเลนซ์อิเล็กตรอน ทำให้แรงยึดเหนี่ยวมีค่าน้อยลง 



[image: http://www.uwec.edu/boulteje/Boulter103Notes/21October_files/image002.jpg]

ภาพที่ 3.13 รูปสามมิติแสดงแนวโน้มพลังงานไอออไนเซชันลำดับที่ 1 ของธาตุเรพรีเซนเททีฟ

ที่มา: Silberberg. Principle of General Chemistry. 2013. p262







ตารางที่ 3.7 ค่าพลังงานไอออไนเซชันลำดับที่ 1 ของธาตุหมู่ 1A

		ธาตุ

		เลขอะตอม

		การจัดเรียงอิเล็กตรอน

		รัศมีอะตอม (pm)

		IE1 

(kJ/mol)



		Li

		3

		1s2 2s1

		167

		520



		Na

		11

		1s2 2s2 2p6 3s1 

		190

		496



		K

		19

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s1

		243

		419



		Rb

		37

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 5s1

		265

		403



		Cs

		55

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 5s2 5p6 6s1 

		298

		376







2.2) ธาตุในคาบเดียวกัน ค่า IE จะเพิ่มขึ้นจากซ้ายไปขวา เนื่องจากธาตุทางขวาของตารางธาตุมีเลขอะตอม (จำนวนโปรตอน) เพิ่มขึ้นธาตุละ 1 โปรตอน ทำให้นิวเคลียสมีแรงดึงดูดอิเล็กตรอนได้มากขึ้น ทำให้อิเล็กตรอนหลุดจากอะตอมได้ยาก แต่อะตอมที่มีโครงแบบอิเล็กตรอนแบบครึ่ง (half-filled) จะมีค่า IE สูงกว่าแนวโน้มปกติเล็กน้อย เช่นเบริลเรียม (Be) และไนโตรเจน (N) 

ยกตัวอย่างธาตุในคาบที่ 2 จาก Li ถึง Ne เมื่อเลขอะตอมเพิ่มขึ้น ประจุบวกในนิวเคลียสเพิ่มขึ้นทีละหนึ่งหน่วยและอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้นทีละ 1 อิเล็กตรอนในระดับพลังงานเดียวกัน ประจุบวกในนิวเคลียสยิ่งมากขึ้น แรงดึงดูดที่นิวเคลียสมีต่ออิเล็กตรอนตัวนอกจะมีมากขึ้น 



ตารางที่ 3.8 ค่าพลังงานไอออไนเซชันลำดับที่ 1 ของธาตุในคาบที่ 2

		

		Li

		Be

		B

		C

		N

		O

		F 

		Ne



		จำนวนโปรตอน

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10



		รัศมีโคเวเลนซ์ (pm) 

		167

		112

		87

		67

		56

		48

		42

		38



		พลังงานไอออไนเซชัน 

		520

		899

		801

		1,086

		1,402

		1,314

		1,681

		2,081







3) พลังงานไอออไนเซชันของแก๊สมีสกุล

แก๊สมีสกุลมีค่า IE สูงมากเมื่อเทียบกับธาตุในคาบเดียวกัน ดังตารางที่ 3.9 เนื่องจากโครงแบบอิเล็กตรอนเป็นการบรรจุแบบเต็ม (full-field)  



ตารางที่ 3.9 ค่าพลังงานไอออไนเซชันของแก๊สมีสกุล (หมู่ 8A)

		ธาตุ

		การจัดเรียงอิเล็กตรอน

		IE1 (kJ/mol)



		He

		1s2 

		2,372



		Ne

		1s2 2s2 2p6

		2,080



		Ar

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p6

		1,520



		Kr

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 4p6

		1,351



		Xe

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 4p6 5s2 4d10 5p6

		1,170



		Rn

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 4p6 5s2 4d10 5p6 6s2 5d10 6p6

		1,037









สัมพรรคภาพอิเล็กตรอนกับฟังก์ชันพีริออดิก

1) ค่าสัมพรรคภาพอิเล็กตรอน

สัมพรรคภาพอิเล็กตรอน (electron affinity, EA) เรียกย่อว่า ค่า EA คือพลังงานที่คายออกมาเมื่ออะตอมในสถานะแก๊สรับอิเล็กตรอนเพิ่มเข้าไปในอะตอม แล้วกลายเป็นแอนไอออน

เมื่อสมมติ X คืออะตอมของธาตุลหะ เขียนสมการทั่วไปคือ



X(g) + e-    X-(g) +  EA



ค่า EA บอกให้ทราบความยากง่ายที่อะตอมจะรับอิเล็กตรอนเข้ามาเพิ่ม กำหนดให้ค่า EA มีเครื่องหมายเป็นลบ (เนื่องจากเป็นการคายพลังงาน) ถ้าค่า EA เป็นลบค่ามาก แสดงว่าอะตอมนั้นสามารถรับอิเล็กตรอนได้ดีหรือชอบรับอิเล็กตรอน เกิดเป็นแอนไอออนได้ง่าย เช่น Cl และ O 



Cl(g) + e-     Cl-(g)    	(EA = -349 Jk/mol)

O(g) + e-    O-(g)		(EA = -141 kJ/mol)



ในทางตรงกันข้าม ถ้าค่า EA เป็นลบค่าน้อยๆ หรือค่าเป็นบวก แสดงว่าอะตอมนั้นจะเกิดเป็นแอนไอออนได้ยาก อะตอมนั้นไม่ชอบรับอิเล็กตรอน เช่น Be, B และ N เป็นต้น

ค่า EA ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยเช่น ขนาดอะตอม จำนวนระดับพลังงานของอิเล็กตรอน และโครงแบบอิเล็กตรอน ซึ่งการวัดค่า EA ทำได้ยากมาก ทำให้ทราบค่าแน่นอนเพียงไม่กี่ธาตุ ดังแสดงในภาพที่ 3.14

[image: http://www.chem.ufl.edu/~itl/2045/change/C8F16.GIF]

ภาพที่ 3.14 ค่าสัมพรรคภาพอิเล็กตรอนของธาตุเรพรีเซนเททีฟ

ที่มา: Silberberg. Principle of General Chemistry. 2013. p264



2) แนวโน้มของค่า EA 

แนวโน้มของค่า EA แสดงดังภาพที่ 3.15 สรุปเป็นแนวโน้มได้ดังนี้



[image: http://2012books.lardbucket.org/books/principles-of-general-chemistry-v1.0m/section_11/41a877c1502765561a8c0f792e0df54b.jpg]ค่าสัมพรรคภาพอิเล็กตรอน (kJ/mol)



เลขอะตอม

ภาพที่ 3.15 แนวโน้มค่าสัมพรรคภาพอิเล็กตรอน

ที่มา: Averill. Principles of General Chemistry. 2012. (Online)



	2.1) ธาตุในหมู่เดียวกัน ค่า EA จะต่างกันไม่มากนัก แต่พอสรุปได้ว่า ค่า EA ลดลงจากข้างบนลงข้างล่าง (ตัวเลขลบน้อยกว่า) เพราะขนาดของอะตอมใหญ่ขึ้นตามจำนวนระดับพลังงาน ถึงแม้ประจุบวกที่นิวเคลียสเพิ่มขึ้นคาบละ 8 หน่วย แต่เมื่อคำนึงถึงจำนวนอิเล็กตรอนที่กั้นระหว่างนิวเคลียสกับเวเลนซ์อิเล็กตรอนแล้วทำให้อำนาจแรงดึงดูดของประจุบวกน้อยลงไปมาก 

ส่วนแก๊สมีสกุลไม่มีแนวโน้มที่จะรับอิเล็กตรอน 

2.2) ธาตุในคาบเดียวกัน ค่า EA จะเพิ่มขึ้นจากซ้ายไปขวา กล่าวคือธาตุอโลหะมีแนวโน้มจะรับอิเล็กตรอนได้ดีกว่าธาตุโลหะ โดยทั่วไป ค่า EA ของโลหะมีค่าเป็นบวกมาก (หรือเป็นลบน้อยกว่า) กว่าของอโลหะ เมื่อพิจารณาจากขนาดอะตอม อะตอมที่มีขนาดเล็กจะรับอิเล็กตรอนง่ายกว่าอะตอมขนาดใหญ่ เพราะประจุบวกที่นิวเคลียสส่งแรงดึงดูดอิเล็กตรอนไว้ได้ดีกว่า เนื่องจากระยะห่างระหว่างนิวเคลียสกับอิเล็กตรอนน้อย ดังนั้นในการเกิดแอนไอออน อะตอมขนาดเล็กจะคายพลังงานออกมามากกว่าอะตอมใหญ่ ธาตุแฮโลเจน (หมู่ 7A) มีค่า EA เป็นลบมากที่สุดเพราะการรับ 1 อิเล็กตรอนเข้ามาจะทำให้อะตอมของธาตุแฮโลเจนมีการจัดอิเล็กตรอนแบบเต็มเหมือนกับแก๊สมีสกุล เช่นโครงแบบอิเล็กตรอนของ F- เป็น 1s2 2s2 2p6  ซึ่งเหมือนกับ Ne



สภาพไฟฟ้าลบกับฟังก์ชันพีริออดิก 

1) สภาพไฟฟ้าลบ

ค่าสภาพไฟฟ้าลบ หรือค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตี (electronegativity) เรียกย่อว่า “ค่า EN” คือ ค่าแสดงความสามารถของอะตอมในการดึงอิเล็กตรอนเข้าหาตัวเอง 

อำนาจในการดึงอิเล็กตรอนอาจเป็นได้ทั้งแบบสมบูรณ์ (complete transfer) คืออิเล็กตรอนถูกดึงไปยังอะตอมที่มีค่า EN สูงกว่าอย่างสิ้นเชิง (พันธะไอออนิก) หรือเป็นการดึงแบบบางส่วน (partial transfer) ซึ่งความหนาแน่นของอิเล็กตรอนจะอยู่บริเวณอะตอมที่มีค่า EN สูงกว่า (พันธะโคเวเลนซ์) 

อะตอมที่มีค่า EN สูง แสดงว่าอะตอมนั้นดึงอิเล็กตรอนเข้าหาตัวเองได้ดี เรียกว่า พวกที่ชอบอิเล็กตรอน (อิเล็กโทรไฟล์, electrophile) ส่วนอะตอมที่มีค่า EN ต่ำ แสดงว่าความสามารถในการดึงอิเล็กตรอนน้อย อาจเรียกได้ว่า พวกชอบให้อิเล็กตรอน (นิวคลิโอไฟล์, nucleophile) 

ตารางเปรียบเทียบค่า EN ที่นิยมใช้มากที่สุดคือ ตารางของพอลิง (Linus Carl Pauling) นักเคมีรางวัลโนเบลสาขาเคมี ในปี ค.ศ.1954 โดยคำนวณค่า EN จากพลังงานพันธะ แล้วได้กำหนดมาตราส่วนเปรียบเทียบค่า EN ของอะตอมต่างๆ เพื่อแสดงแนวโน้มในการรับอิเล็กตรอนของธาตุ โดยกำหนดให้ F มีค่า EN สูงที่สุดคือเท่ากับ 4.0 และ Fr มีค่า EN ต่ำสุดคือเท่ากับ 0.7 แสดงในภาพที่ 3.16 



[image: http://enfo.agt.bme.hu/drupal/sites/default/files/elemek%20elektronnegativit%C3%A1sa.gif]



ภาพที่ 3.16 แนวโน้มค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีของพอลิง

ที่มา: Silberberg. Principle of General Chemistry. 2013. p294



2) แนวโน้มของค่า EN

	2.1) ธาตุในหมู่เดียวกัน แนวโน้มของค่า EN ลดจากข้างบนลงมาข้างล่าง เนื่องจากอะตอมมีขนาดใหญ่ขึ้น ความสามารถในการดึงดูดอิเล็กตรอนลดน้อยลงไป

2.2) ธาตุในคาบเดียวกัน ค่า EN เพิ่มขึ้นจากทางซ้ายไปทางขวา เนื่องจากรัศมีของอะตอมลดลง ประประจุบวกที่นิวเคลียสเพิ่มขึ้นตามเลขอะตอม นิวเคลียสของอะตอมเล็กดึงดูดอิเล็กตรอนได้ดีกว่าอะตอมใหญ่ ประกอบกับประจุบวกที่นิวเคลียสเพิ่มขึ้นด้วย

	2.3) ธาตุหมู่ 7A (แฮโลเจน) มีค่า EN สูง ส่วนธาตุหมู่ 1A และ 2A มีค่า EN ต่ำ โดยที่ Cs และ Fr ซึ่งเป็นธาตุกัมมันตรังสีหายาก มีค่าต่ำที่สุด 

	2.4) พวกธาตุแทรนซิชันมีค่า EN ใกล้เคียงกัน

	2.5) พวกแก๊สมีสกุลมีค่า EN ไม่แน่นอน 



3) ประโยชน์ของค่า EN

ค่า EN สามารถบอกการเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอนของอะตอมเมื่อเกิดพันธะไอออนิก ดังภาพที่ 3.17(ก) และบอกความหนาแน่นของอิเล็กตรอน หรือแนวโน้มโอกาสที่จะพบอิเล็กตรอนอยู่บริเวณรอบอะตอมใดอะตอมหนึ่งเมื่อเกิดพันธะโคเวเลนซ์ ดัวภาพที่ 3.17(ข) เช่นโมเลกุล HCl มีพันธะระหว่าง H และ Cl โดย H (EN=2.1) และ Cl (EN=3.0) ต่างใช้อิเล็กตรอนร่วมกันหนึ่งคู่ในการสร้างพันธะ เมื่อพิจารณาจากค่า EN แล้ว โอกาสที่จะพบอิเล็กตรอนอยู่บริเวณอะตอมของ Cl จะมากกว่า H เพราะ Cl มีค่า EN สูงกว่า

[image: ]   [image: ]EN=0.9        EN=3.0                    EN=2.1   EN=3.0           



                                        (ก)                                        (ข)

ภาพที่ 3.17 แนวโน้มความหนาแน่นของอิเล็กตรอน (ก) สารประกอบไอออนิก และ 

(ข) พันธะที่มีขั้วในโมเลกุลโคเวเลนซ์

ที่มา: ดัดแปลงจาก Averill. Principles of General Chemistry. 2012. (Online).



ความเป็นโลหะกับฟังก์ชันพีริออดิก 

ตารางธาตุปัจจุบันแบ่งออกเป็นธาตุโลหะ (metal) ธาตุอโลหะ (non-metal) และธาตุกึ่งโลหะ (metalloid) โดยธาตุโลหะประกอบด้วยธาตุอยู่ทางด้านซ้ายของเส้นขั้นบันไดในตารางธาตุ (ภาพที่ 3.18) สำหรับธาตุอโลหะจะอยู่ทางขวามือของเส้นขั้นบันได ส่วนธาตุกึ่งโลหะจะอยู่ติดเส้นขั้นบันไดซึ่งอยู่ระหว่างโลหะกับอโลหะ ได้แก่ โบรอน (B) ซิลิคอน (Si) เจอร์เมเนียม (Ge) สารหนู (As) พลวง (Sb) เทลลูเรียม (Te) พอโลเนียม (Po) และแอสทาทีน (At) 

[image: http://wps.prenhall.com/wps/media/objects/165/169289/GIFS/AAAUATL0.JPG]เส้นขั้นบันได

ความเป็นโลหะเพิ่มขึ้น

ความเป็นโลหะเพิ่มขึ้น



ภาพที่ 3.18 แสดงตำแหน่งของธาตุเป็นโลหะ อโลหะและกึ่งโลหะและแนวโน้มความเป็นโลหะ

ที่มา: ดัดแปลงจาก Brown et al. Chemistry. 2009. p271



เลขออกซิเดชันกับฟังก์ชันพีริออดิก

เลขออกซิเดชัน (oxidation number) หรือสถานะออกซิเดชัน (oxidation state) คือค่าประจุของอะตอมในโมเลกุลหรือสารประกอบ โดยมีหลักการในการกำหนดเลขออกซิเดชันดังนี้

1) อะตอมของธาตุในสภาวะอิสระ กำหนดให้ค่าเลขออกซิเดชันเท่ากับ 0 ไม่ว่าธาตุนั้นจะอยู่ในรูปที่เป็นอะตอมเดียวหรือหลายอะตอม เช่น Zn, Ag, Hg, Cl2, H2 และ P4S8 มีเลขออกซิเดชันเท่ากับ 0 

2) ไอออนที่มีอะตอมเดี่ยว มีค่าเลขออกซิเดชันเท่ากับประจุของไอออนนั้น เช่น 

Al3+ มีค่าเลขออกซิเดชันเท่ากับ +3

S2- มีค่าเลขออกซิเดชันเทากับ -2

Cl- มีค่าเลขออกซิเดชันเท่ากับ -1 

3) อะตอมที่มีเลขออกซิเดชันคงที่เสมอ 

โลหะแอลคาไล (หมู่ 1A) ทุกธาตุ มีค่าเลขออกซิเดชันเท่ากับ +1

โลหะแอลคาไลน์เอิร์ท (หมู่ 2A) ทุกธาตุ มีค่าเลขออกซิเดชันเท่ากับ +2

ธาตุ F ทุกสารประกอบ มีค่าเลขออกซิเดชันเท่ากับ -1

4) อะตอม O ในสารประกอบส่วนใหญ่มีค่าเลขออกซิเดชันเท่ากับ -2 ยกเว้น	

(1) กรณีของสารประกอบเปอร์ออกไซด์ เช่น H2O2 และ Na2O2 มีเลขออกซิเดชันเท่ากับ -1 

(2) ในสารประกอบประเภทซุปเปอร์ออกไซด์ เช่น KO2 มีค่าเลขออกซิเดชันเท่ากับ – ½

(3) O อาจมีค่าเลขออกซิเดชันเท่ากับ +2 เช่น ในสารประกอบ OF2

5) อะตอม H ในสารประกอบส่วนมากมีค่าเลขออกซิเดชันของเท่ากับ +1 

ยกเว้น ในสารประกอบพวกไฮไดร์ด เช่น LiAlH4, NaBH4 มีค่าเลขออกซิเดชันเท่ากับ -1 

6) ผลรวมของเลขออกซิเดชันของอะตอมทั้งหมดในสูตรเคมีใดๆ จะมีค่าเท่ากับ 0 หรือเท่ากับประจุของสูตรเคมี เช่น 

ผลรวมของค่าเลขออกซิเดชันของ H2SO4 มีค่าเท่ากับ 0 

ผลรวมของค่าเลขออกซิเดชันของ MnO4- มีค่าเท่ากับ -1

เลขออกซิเดชันอาจไม่ได้แสดงแนวโน้มตามฟังก์ชันพีริออดิกได้อย่างชัดเจน เนื่องจากค่าประจุของธาตุจะขึ้นกับจำนวนเวเลนซ์อิเล็กตรอน และประกอบกับแนวโน้มของค่า IE, EA และ EN ของธาตุนั้นๆ เลขออกซิเดชันที่เป็นไปได้ของธาตุแสดงในภาพที่ 3.19
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ภาพที่ 3.19 ค่าเลขออกซิเดชัน

ที่มา: ดัดแปลงจาก โครงการตำราวิทยาศาสตร์และคณิตศาสตร์ มูลนิธิ สวอน. 2547. หน้า 122

3.2 ธาตุเรพรีเซนเททีฟ อโลหะและโลหะแทรนซิชัน	

ตารางธาตุปัจจุบันแบ่งกลุ่มธาตุเป็น 2 หมู่ คือ 

ธาตุหมู่ A (หรือ ธาตุหมู่หลัก) เรียกว่า ธาตุเรพรีเซนเททีฟ คือธาตุหมู่ 1A ถึง 8A 

ธาตุหมู่ B โลหะแทรนซิชัน รวมทั้งอนุกรมแอกทิไนด์ และอนุกรมแลนทาไนด์ 

ตารางธาตุปัจจุบันแบ่งสมบัติความเป็นโลหะของธาตุแบ่งได้ 3 ชนิดคือธาตุโลหะ (metal) ธาตุอโลหะ (non-metal) และธาตุกึ่งโลหะ (metalloid) ดังแสดงในภาพที่ 3.20
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ภาพที่ 3.20 ตำแหน่งธาตุเรพรีเซนเททีฟ อโลหะ และโลหะแทรนซิชัน



3.2.1 ธาตุเรพรีเซนเททีฟ 

ธาตุเรพรีเซนเททีฟ ประกอบด้วยธาตุในหมู่ 1A ถึง 8A เพราะธาตุในกลุ่มนี้มีสมบัติที่คล้ายกันหลายประการ ดังนั้น ธาตุตัวใดตัวหนึ่งเป็นตัวแทนใช้อธิบายสมบัติต่างๆ ของธาตุที่อยู่ในหมู่เดียวกันได้ ธาตุเรพรีเซนเททีฟมีทั้งธาตุที่เป็นโลหะ อโลหะและกึ่งโลหะ รวมทั้งแก๊สมีสกุล การศึกษาสมบัติของธาตุเรพรีเซนเททีฟทั้งหมดทำได้ยาก เนื่องจากธาตุกลุ่มนี้มีเป็นจำนวนมาก ในการนี้จะศึกษาสมบัติพื้นฐานทั่วๆ ไป ทั้งทางกายภาพและทางเคมีของธาตุในแต่ละหมู่ ดังนี้



ธาตุหมู่ 1A

	ประกอบด้วย ลิเทียม (lithium, Li) โซเดียม (sodium, Na) โพแทสเซียม (potassium, K) รูบิเดียม (rubidium, Rb) ซีเซียม (cesium, Cs) และแฟรนเซียม (francium, Fr) ธาตุในหมู่ 1A มีชื่อเรียกเฉพาะคือ โลหะแอลคาไล (alkali metal) 

1) สมบัติทางกายภาพ

1.1) เป็นโลหะเนื้ออ่อน สีเงิน (ภาพที่ 3.21) สามารถตัดเป็นชิ้น พื้นผิวมีลักษณะเป็นมันวาวเมื่อถูกตัดเป็นชิ้นและหมองเมื่อทิ้งไว้สักครู่ เนื่องจากทำปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ มีน้ำหนักเบา จุดหลอมเหลวต่ำ 

1.2) มีความว่องไวต่อปฏิกิริยามากกว่าโลหะหมู่อื่นๆ

1.3) รัศมีอะตอมและรัศมีไอออนเพิ่มขึ้นจากบนลงล่างตามหมู่ 

1.4) มีค่า lE1 ต่ำ จึงเกิดเป็นแคตไอออนได้ง่าย (ประจุ +1 เท่านั้น)

1.5) นำไฟฟ้าและความร้อนได้ดีทุกทิศทาง เนื่องจากการเคลื่อนที่ของเวเลนซ์อิเล็กตรอนที่เกิดจากพันธะโลหะ

1.6) โลหะแอลคาไลเมื่อเผาในเปลวไฟจะให้สีต่างๆ เป็นสีเฉพาะ ดังภาพที่ 3.22



[image: ] [image: ] [image: ] 

		             Li                                 Na                         K
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				    Rb                                Cs

ภาพที่ 3.21 ลักษณะของธาตุหมู่ 1A

ที่มา: Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p351
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                  Li		         Na 		  K		   Rb		      Cs

               แดงเข้ม               เหลือง                 ม่วงอ่อน               ม่วง                    ฟ้า

ภาพที่ 3.22 ลักษณะสีเปลวไฟของธาตุหมู่ 1A

























ตารางที่ 3.10 สมบัติบางประการของธาตุหมู่ 1A 

		สมบัติ

		Li

		Na

		K

		Rb

		Cs

		Fr



		เลขอะตอม

		3

		11

		19

		37

		55

		87



		มวลอะตอม

		6.95

		23.0

		39.1

		85.5

		132.9

		223.0



		การจัดเรียงอิเล็กตรอน

		[He]2s1

		[Ne]3s1

		[Ar]4s1

		[Kr]5s1

		[Xe]6s1

		[Rn]7s1



		รัศมีอะตอม (pm)

		167

		190

		243

		265

		298

		-



		รัศมีไอออน (pm)

		76

		102

		138

		152

		167

		-



		ค่า IE1 (kJ/mol)

		520

		496

		419

		403

		376

		393



		ค่า IE2 (kJ/mol)

		7,298

		4,562

		3,052

		2,633

		2,233

		-



		ค่า EA (kJ/mol)

		-59.6

		-52.9

		-48.4

		-46.9

		-45.5

		-



		ค่า EN (kJ/mol)

		1.0

		0.9

		0.8

		0.8

		0.7

		0.7



		ความหนาแน่น (g/cm3)

		0.53

		0.97

		0.89

		1.53

		1.93

		-



		จุดหลอมเหลว (C)

		180.5

		97.8

		63.5

		39.3

		28.5

		27



		จุดเดือด (C)

		1,342

		883

		759

		688

		671

		-



		ค่าการนำไฟฟ้า

		18.6

		37.9

		25.9

		12.7

		8.0

		-



		ความแข็ง

		0.6

		0.4

		0.5

		0.3

		0.2

		-



		E0 (V)

		-3.04

		-2.71

		-2.93

		-2.98

		-3.03

		-



		สีเปลวไฟ

		แดงเข้ม

		เหลือง

		ม่วงอ่อน

		ม่วง

		ฟ้า

		-





ที่มา: ดัดแปลงจาก Averill. Principles of General Chemistry. 2012. (Online).



2) สมบัติทางเคมี

สมบัติทางเคมีของโลหะแอลคาไลพิจารณาได้จากค่า IE ที่ต่ำสุดในคาบเดียวกัน เพราะเป็นการสูญเสียเวเลนซ์อิเล็กตรอนในออร์บิทัล-ns1 เกิดเป็นแคตไอออนได้ง่าย ดังนั้นโลหะแอลคาไลจึงมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีมาก การเก็บโลหะแอลคาไลต้องเก็บไว้ในที่ไม่ให้ถูกความชื้นหรืออากาศ เช่น ต้องเก็บไว้ในน้ำมันก๊าด หรือน้ำมันพาราฟิน หรือภาชนะสุญญากาศ 

ปฏิกิริยาของโลหะแอลคาไล เมื่อสมมติ M แทนธาตุหมู่ 1A ปฏิกิริยาเคมีพอสรุปเป็นตัวอย่างดังนี้

2.1) ธาตุหมู่ 1A ทำปฏิกิริยากับธาตุแฮโลเจน (7A) ได้ทุกธาตุ 

ปฏิกิริยาทั่วไป	2M(s) +  X2(g)	    2MX(s)

2Na(s) + Cl2(g)    2NaCl

2K(s) + Br2(g)	    2KBr

2.2) ธาตุหมู่ 1A ทำปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจนเกิดเป็นสารประกอบออกไซด์ 

ปฏิกิริยาทั่วไป	4M(s) + O2(g)	 2M2O(s)

4Li(s) + O2(g)	  2Li2O(s)

		4Na(s) + O2(g)   2Na2O(s)

2.3) ทำปฏิกิริยาที่รุนแรงกับน้ำที่อุณหภูมิห้อง (เกิดเบส กับแก๊ส H2) 

ปฏิกิริยาทั่วไป	2M(s) + 2H2O(l)   2MOH(aq) + H2(g)

2Na(s) + 2H2O(l)   2NaOH(aq) + H2(g)

2.4) ออกไซด์ของธาตุหมู่ 1A ทำปฏิกิริยากับ H2O ได้สารละลายเป็นเบส และค่าความเป็นเบสเพิ่มขึ้นตามสมบัติความเป็นโลหะของธาตุ คือธาตุที่มีสมบัติความเป็นโลหะมากจะได้สารประกอบที่มีสมบัติเป็นเบสที่แรง

ปฏิกิริยาทั่วไป	M2O(s) + H2O(l)  2MOH(aq)  

K2O(s) + H2O(l)  2KOH(aq)

Li2O(s) + H2O(l)  2LiOH(aq)

สมบัติความเป็นเบสของธาตุหมู่ 1A เรียงลำดับความแรงจากมากไปน้อยได้ดังนี้ CsOH > RbOH > KOH > NaOH > LiOH

	2.5) สารประกอบของธาตุหมู่ 1A มีสมบัติการละลายน้ำได้ดีและจะแตกตัวให้แคตไอออนและแอนไอออน สารละลายนำไฟฟ้าได้ 

	2.6) ธาตุหมู่ 1A เป็นตัวรีดิวซ์ที่ดี (หรือให้อิเล็กตรอนได้ง่าย) 

	2.7) ธาตุหมู่ 1A ไม่พบเป็นธาตุอิสระในธรรมชาติ แต่จะพบในรูปของสารประกอบ เช่น NaCl และ Kl เป็นต้น



ตารางที่ 3.11 สารประกอบของธาตุหมู่ 1A และการนำไปใช้ประโยชน์

		สูตรเคมี

		ชื่อทางเคมี

		ชื่อสามัญ/

ชื่อทางการค้า

		ประโยชน์



		NaOH



		โซเดียมไฮดรอกไซด์

		โซดาไฟ



		ใช้ในอุตสาหกรรมทำสบู่ ผงชูรส และสารฟอกขาว



		NaHCO3



		โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต



		โซดาทำขนม



		ทำให้ขนมฟู เนื่องจากเกิดการสลายให้แก๊ส CO2 เมื่อได้รับความร้อน ดังสมการ

2NaHCO3(s)  Na2CO3(l) + CO2(g)



		Na2CO3



		โซเดียมคาร์บอเนต



		โซดาซักผ้า

หรือโซดาแอช

		ใช้ในอุตสาหกรรมทำแก้ว ผงซักฟอก ปิโตรเคมี แก้น้ำกระด้าง ดังสมการ

Ca2+(aq) + CO32-(aq)  CaCO3(s)



		KMnO4

		โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต

		ด่างทับทิม

		ใช้ฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ ใช้ล้างผักสด



		NaCl

		โซเดียมคลอไรด์



		เกลือแกง

		ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตโซดาไฟ โซดาแอช และแก๊สคลอรีน

























ธาตุหมู่ 2A

ประกอบด้วย เบริลเลียม (beryllium, Be) แมกนีเซียม (magnesium, Mg) แคลเซียม (calcium, Ca) สตรอนเซียม (strontium, Sr) แบเรียม (barium, Ba) และเรเดียม (radium, Ra) ดังภาพที่ 3.23 ธาตุในหมู่ 2A มีชื่อเรียกเฉพาะคือ โลหะแอลคาไลน์เอิร์ท (alkaline earth) เนื่องจากสารประกอบออกไซด์ของธาตุหมู่นี้มีสมบัติเป็นเบส และสามารถหลอมละลายได้ที่อุณหภูมิสูง

	1) สมบัติทางกายภาพ

	1.1) เป็นธาตุที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา แต่น้อยกว่าธาตุหมู่ 1A 

	1.2) มีความหนาแน่นสูง จุดหลอมเหลวสูงและแข็งกว่าธาตุหมู่ 1A มาก 

	1.3) สามารถทุบม้วนได้ มีความเป็นมันเงา 

	1.4) สามารถนำไฟฟ้าได้ดี

	1.5) มีค่า IE1 และ IE2 ต่ำ เนื่องจากโลหะแอลคาไลน์เอิร์ทการสูญเสียอิเล็กตรอนระดับพลังงานสุดท้ายเพื่อเกิดเป็นไอออน M2+ ได้ง่าย (เมื่อ M แทนธาตุหมู่ 2A)

	1.6) Be และ Mg ไม่แสดงสีในเปลวไฟ ส่วนโลหะ Ca, Sr และ Ba เกิดสีในเปลวไฟ ดังภาพที่ 3.24 
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                         Be                                   Mg                                    Ca
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                          Sr                                   Ba                                    Ra

ภาพที่ 3.23 ลักษณะของธาตุหมู่ 2A

ที่มา: Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p352
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                                         Ca                      Sr                     Ba

                              ส้ม                     แดงเข้ม                เขียว

ภาพที่ 3.24 ลักษณะสีเปลวไฟของโลหะ Ca, Sr และ Ba







ตารางที่ 3.12 สมบัติบางประการของธาตุหมู่ 2A

		สมบัติ

		Be

		Mg

		Ca

		Sr

		Ba

		Ra



		เลขอะตอม

		4

		12

		20

		38

		56

		88



		มวลอะตอม

		9.00

		24.3

		40.1

		87.6

		137.3

		226.0



		การจัดเรียงอิเล็กตรอน

		[He]2s2

		[Ne]3s

		[Ar]4s2

		[Kr]5s2

		[Xe]6s2

		[Rn]7s2



		รัศมีอะตอม (pm)

		112

		145

		194

		219

		253

		-



		รัศมีไอออน (pm)

		45

		72

		100

		118

		135

		-



		ค่า IE1 (kJ/mol)

		899

		738

		590

		549

		503

		-



		ค่า IE2 (kJ/mol)

		1,757

		1,451

		1,145

		1,064

		965

		-



		ค่า EA (kJ/mol)

		+241

		+230

		+156

		+156

		+152

		-



		ค่า EN (kJ/mol)

		1.5

		1.2

		1.0

		1.0

		0.9

		0.9



		ความหนาแน่น (g/cm3)

		1.85

		1.74

		1.55

		2.64

		3.62

		5



		จุดหลอมเหลว (C)

		1,278

		650

		842

		777

		727

		700



		จุดเดือด (C)

		2,471

		1,090

		1,484

		1,382

		1,897

		-



		ค่าการนำไฟฟ้า

		40

		36

		46

		6.9

		3.2

		-



		ความแข็ง

		5

		2.0

		1.5

		1.8

		2

		-



		E0 (V)

		-1.85

		2.37

		-2.87

		-2.90

		-2.91

		-2.8



		สีของเปลวไฟ

		-

		-

		ส้ม

		แดงเข้ม

		เขียว

		-





ที่มา: ดัดแปลงจาก Averill. Principles of General Chemistry. 2012. (Online).



ธาตุหมู่ 3A

	ประกอบด้วยธาตุโบรอน (boron, B) อะลูมิเนียม (aluminium, Al) แกลเลียม (gallium, Ga) อินเดียม (indium, In) และแทลเลียม (thallium, Tl) ดังภาพที่ 3.25



[image: ] [image: ]

				  B                                     Al

[image: ] [image: ]

                                              Ga                                     In

ภาพที่ 3.25 ลักษณะของธาตุหมู่ 3A

ที่มา: Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p353



ตารางที่ 3.13 สมบัติบางประการของธาตุหมู่ 3A

		สมบัติ

		B

		Al

		Ga

		In

		Tl



		เลขอะตอม

		5

		13

		31

		49

		81



		มวลอะตอม

		10.8

		27.0

		69.7

		114.8

		204.4



		การจัดเรียงอิเล็กตรอน

		[He]2s22p1

		[Ne]3s23p1

		[Ar]4s24p1

		[Kr]5s25p1

		[Xe]6s26p1



		รัศมีอะตอม (pm)

		87

		118

		136

		156

		156



		รัศมีไอออน (pm)

		-

		54

		62

		80

		150



		ค่า IE1 (kJ/mol)

		800

		577

		579

		558

		589



		ค่า EA (kJ/mol)

		-26.7

		-42.5

		-28.9

		-28.9

		-19.3



		ค่า EN (kJ/mol)

		2.0

		1.5

		1.6

		1.7

		1.8



		ความหนาแน่น (g/cm3)

		2.35

		2.70

		5.91

		7.31

		11.85



		จุดหลอมเหลว (C)

		2,180

		660

		29.8

		157

		304



		จุดเดือด (C)

		3,650

		2,467

		2,403

		2,080

		1,457



		ค่าการนำไฟฟ้า

		9x10-11

		59.9

		5.9

		19.0

		8.8





ที่มา: ดัดแปลงจาก Averill. Principles of General Chemistry. 2012. (Online).



ธาตุหมู่ 4A

ประกอบด้วยธาตุคาร์บอน (carbon, C) ซิลิคอน (silicon, Si) เจอร์เมเนียม (germanium, Ge) ดีบุก (tin, Sn) และตะกั่ว (lead, Pb) ดังภาพที่ 3.26
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                       C (แกร์ไฟต์)                         C (เพชร)                             Si 
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		      Ge                                Sn                                 Pb

ภาพที่ 3.26 ลักษณะของธาตุหมู่ 4A

ที่มา: Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p354











ตารางที่ 3.14 สมบัติบางประการของธาตุหมู่ 4A

		สมบัติ

		C

		Si

		Ge

		Sn

		Pb



		เลขอะตอม

		6

		14

		32

		50

		82



		มวลอะตอม

		12.0

		28.0

		72.6

		118.7

		207.2



		การจัดเรียงอิเล็กตรอน

		[He]2s22p4

		[Ne]3s23p4

		[Ar]4s24p4

		[Kr]5s25p4

		[Xe]6s26p4



		รัศมีอะตอม (pm)

		67

		111

		125

		145

		154



		รัศมีไอออน (pm)

		-

		-

		-

		118

		119



		ค่า IE1 (kJ/mol)

		1,086

		786

		761

		708

		715



		ค่า EA (kJ/mol)

		-122

		-134

		-119

		-107

		-35.1



		ค่า EN (kJ/mol)

		2.5

		1.8

		1.8

		1.8

		1.9



		ความหนาแน่น (g/cm3)

		2.27

		2.34

		5.32

		7.26

		11.34



		จุดหลอมเหลว (C)

		4,100

		1,420

		945

		232

		327



		จุดเดือด (C)

		ไม่เสถียร

		3,280

		2,850

		2,623

		1,751





ที่มา: ดัดแปลงจาก Averill. Principles of General Chemistry. 2012. (Online).



ธาตุหมู่ 5A

	ประกอบด้วยธาตุไนโตรเจน (nitrogen, N) ฟอสฟอรัส (phosphorus, P) สารหนู (arsenic, As) พลวง (antimony, Sb) และบิสมัท (bismuth, Bi) ดังภาพที่ 3.27
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                                    N                      P                            As
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				    Sb                                Bi

ภาพที่ 3.27 ลักษณะของธาตุหมู่ 5A

ที่มา: Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p355











ตารางที่ 3.15 สมบัติบางประการของธาตุหมู่ 5A

		สมบัติ

		N

		P

		As

		Sb

		Bi



		เลขอะตอม

		7

		15

		33

		51

		83



		มวลอะตอม

		14.0

		31.0

		74.9

		121.8

		209.0



		การจัดเรียงอิเล็กตรอน

		[He]2s22p3

		[Ne]3s23p3

		[Ar]4s24p3

		[Kr]5s25p3

		[Xe]6s26p3



		รัศมีอะตอม (pm)

		56

		98

		114

		133

		143



		รัศมีไอออน (pm)

		146

		212

		-

		-

		103



		ค่า IE1 (kJ/mol)

		1,402

		1,012

		947

		834

		703



		ค่า EA (kJ/mol)

		0

		-72.0

		-78.2

		-103

		-91.3



		ค่า EN (kJ/mol)

		3.0

		2.1

		2.0

		1.9

		1.9



		ความหนาแน่น (g/cm3)

		0.879

		1.82

		5.78

		6.70

		9.81



		จุดหลอมเหลว (C)

		-210

		44.1

		816

		631

		327



		จุดเดือด (C)

		-196

		280

		615

		1,587

		1,564







ธาตุหมู่ 6A

	ประกอบด้วย ธาตุออกซิเจน (oxygen, O) กำมะถัน (sulphur, S) ซีลีเนียม (selenium, Se) เทลลูเรียม (tellurium, Te) และพอโลเนียม (polonium, Po) ดังภาพที่ 3.28

	ธาตุกำมะถัน ซีลีเนียม และเทลลูเลียม มีชื่อเรียกว่า ชาลโคเจน (chalcogen)
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			S                                Se                               Te

ภาพที่ 3.28 ลักษณะของธาตุหมู่ 6A

ที่มา: Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p356

























ตารางที่ 3.16 สมบัติบางประการของธาตุหมู่ 6A

		สมบัติ

		O

		S

		Se

		Te

		Po



		เลขอะตอม

		8

		16

		34

		52

		84



		มวลอะตอม

		16.0

		32.0

		78.9

		127.6

		209.9



		การจัดเรียงอิเล็กตรอน

		[He]2s22p4

		[Ne]3s23p4

		[Ar]4s24p4

		[Kr]5s22p4

		[Xe]6s26p4



		รัศมีอะตอม (pm)

		48

		88

		103

		123

		135



		รัศมีไอออน (pm)

		140

		184

		198

		221

		-



		ค่า IE1 (kJ/mol)

		1,314

		999

		941

		869

		812



		ค่า EA (kJ/mol)

		-141

		-200

		-195

		-190

		-



		ค่า EN (kJ/mol)

		3.5

		2.5

		2.4

		2.1

		2.0



		ความหนาแน่น (g/cm3)

		1.43*

		1.86

		4.82

		6.24

		9.20



		จุดหลอมเหลว (C)

		-218

		115

		221

		450

		254



		จุดเดือด (C)

		-183

		445

		685

		990

		962



		ค่าการนำไฟฟ้า

		-118

		-34.0

		59.5

		185

		-



		สถานะปกติ

		แก๊ส

		ของแข็ง

		ของแข็ง

		ของแข็ง

		ของแข็ง





* g/L

ที่มา: ดัดแปลงจาก Averill. Principles of General Chemistry. 2012. (Online).



ธาตุหมู่ 7A

ประกอบด้วยธาตุฟลูออรีน (fluorine, F) คลอรีน (chlorine, Cl) โบรมีน (bromine, Br) ไอโอดีน (iodine, I) และแอสทาทีน (astatine, At) ดังภาพที่ 3.29

ชื่อเรียกธาตุในหมู่ 7A ว่า แฮโลเจน (halogen) มาจากภาษากรีก halos และ gennao หมายความว่า ตัวทำให้เกิดเกลือ (salt forming)

ธาตุแอสทาทีนพบได้น้อยมากและเป็นธาตุกัมมันตรังสี ทุกไอโซโทปมีอายุสั้น ดังนั้นสมบัติบางประการยังไม่สามารถพิสูจน์ได้อย่างชัดเจน
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ภาพที่ 3.29 ลักษณะของธาตุหมู่ 7A

ที่มา: Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p356







ตารางที่ 3.17 สมบัติบางประการของธาตุหมู่ 7A

		สมบัติ

		F

		Cl

		Br

		I

		At



		เลขอะตอม

		9

		17

		35

		53

		85



		มวลอะตอม

		19.0

		35.5

		80.0

		126.9

		210.0



		การจัดเรียงอิเล็กตรอน

		[He]2s22p5

		[Ne]3s23p5

		[Ar]4s24p5

		[Kr]5s25p5

		[Xe]6s26p5



		รัศมีอะตอม (pm)

		42

		79

		94

		115

		127



		รัศมีไอออน (pm)

		133

		181

		196

		220

		-



		ค่า IE1 (kJ/mol)

		1,681

		1,256

		1,143

		1,009

		926



		ค่า EA (kJ/mol)

		-328

		-349

		-325

		-295

		-270



		ค่า EN (kJ/mol)

		4.0

		3.0

		2.8

		2.5

		2.2



		ความหนาแน่น (g/cm3)

		1.69*

		3.12*

		3.12

		4.94

		-



		จุดหลอมเหลว (C)

		-220

		-102

		-7.3

		114

		-



		ค่าการนำไฟฟ้า

		-118

		-34.0

		59.5

		185

		-



		E0 (V)

		2.87

		1.36

		1.07

		0.54

		-



		สถานะปกติ

		แก๊ส

		แก๊ส

		ของเหลว

		ของแข็ง

		-





* g/L

ที่มา: ดัดแปลงจาก Averill. Principles of General Chemistry. 2012. (Online).



	1) สมบัติทั่วไปของธาตุแฮโลเจน

1.1) ธาตุแฮโลเจนมีเวเลนซ์อิเล็กตรอนเท่ากับ 7 

1.2) ธาตุแฮโลเจนทุกตัวอยู่ในสภาพโมเลกุลอะตอมคู่ (diatomic molecule) ได้ทั้งสถานะของแข็ง ของเหลวและแก๊ส โดยยึดเหนี่ยวกันด้วยพันธะโคเวเลนซ์ และทุกตัวเป็นสารพิษ เช่น F2 เป็นแก๊สสีเหลืองอ่อน, Cl2 แก๊สสีเขียวอ่อน, Br2 เป็นของเหลวสีน้ำตาลแดง และ I2 เป็นของแข็งสีม่วง 

1.3) ไม่นำความร้อนและไม่นำไฟฟ้า

1.4) มีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดต่ำ 

1.5) มีค่า EA เป็นลบมาก จึงมีสมบัติชอบรับอิเล็กตรอนได้ดี (เกิดเป็นแอนไอออนได้ง่าย)

1.6) มีค่า EN สูง



2) ประโยชน์ของธาตุหมู่ 7A

Cl2 นิยมใช้เติมในการผลิตน้ำสะอาดและเติมในสระว่ายน้ำ เนื่องจาก HOCl ที่เกิดขึ้นสามารถฆ่าเชื้อโรคได้ 













ธาตุหมู่ 8A

	ประกอบด้วยฮีเลียม (helium, He), นีออน (neon, Ne), อาร์กอน (argon, Ar), คริปทอน (krypton, Kr), ซีนอน (xenon, Xe) และเรดอน (radon, Rn) ดังภาพที่ 3.30

	ชื่อเรียกธาตุในหมู่นี้ว่า แก๊สมีสกุล (noble gas) หรือแก๊สเฉื่อย (inert gas) 
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              He                       Ne                      Ar                       Kr                      Xe 

ภาพที่ 3.30 ลักษณะของธาตุหมู่ 8A

ที่มา: Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p357



ตารางที่ 3.18 สมบัติบางประการของแก๊สมีสกุล

		สมบัติ

		He

		Ne

		Ar

		Kr

		Xe

		Rn



		เลขอะตอม

		2

		10

		18

		36

		54

		86



		มวลอะตอม

		4.00

		20.0

		40.0

		83.8

		131.3

		222.0



		การจัดเรียงอิเล็กตรอน

		1s2

		2s22p6

		3s23p6

		4s24p6

		5s25p6

		6s26p6



		รัศมีอะตอม (pm)

		31

		38

		71

		88

		108

		120



		ค่า IE1 (kJ/mol)

		2,372

		2,080

		1,520

		1,351

		1,170

		1,037



		ค่า EA (kJ/mol)

		+21

		+29

		+34

		+39

		+40

		+41



		ค่า EN (kJ/mol)

		-

		-

		-

		3.0

		2.6

		-



		ความหนาแน่นที่ STP (g/cm3)

		0.178

		0.900

		1.78

		3.75

		5.90

		9.73



		จุดหลอมเหลว (C)

		-

		-249

		-189

		-157

		-112

		-71



		จุดเดือด (C) 

		-269

		-246

		-186

		-153

		-108

		-62





ที่มา: ดัดแปลงจาก Averill. Principles of General Chemistry. 2012. (Online).





















ตารางที่ 3.19 ประโยชน์ของแก๊สมีสกุล

		ธาตุ

		ประโยชน์



		He 

		· เป็นแก๊สที่มีมวลโมเลกุลน้อยและไม่ติดไฟ ใช้บรรจุบอลลูนแทนแก๊สไฮโดรเจน 

· ใช้ผสมกับแก๊สออกซิเจนด้วยอัตราส่วน 4 ต่อ 1 โดยปริมาตร เพื่อใช้ในการหายใจสำหรับนักประดาน้ำ 

· ฮีเลียมเหลวใช้เป็นสารหล่อเย็น

· ฮีเลียมเป็นแก๊สที่เตรียมได้ยากและมีราคาแพง



		Ar 

		· ใช้เป็นแก๊สบรรจุในหลอดไฟฟ้าเพื่อรักษาสภาพไส้หลอดให้มีอายุการใช้งานนานขึ้น เพราะอาร์กอนไม่ทำปฏิกิริยากับไส้หลอดขณะที่ร้อน 

· ใช้บรรจุในหลอดไฟโฆษณา โดยบรรจุในหลอดแก้วเล็กๆ ภายใต้ความดันต่ำ เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าศักย์สูงเข้าไปจะได้แสงสีม่วงน้ำเงิน

· ใช้อาร์กอนในอุตสาหกรรมการเชื่อมโลหะ



		Ne

		· ใช้บรรจุในหลอดไฟโฆษณา โดยให้สีแสงไฟเป็นสีส้มหรือสีส้มแดง



		Kr

		· ไม่ค่อยได้ใช้ประโยชน์มากนัก โดย Kr ใช้ในหลอดไฟแฟลช สำหรับถ่ายรูปความเร็วสูง



		Xe

		· ใช้เป็นยาสลบ แต่ราคาแพงมาก



		Rn 

		· เป็นธาตุกัมมันตรังสี ใช้รักษาโรคมะเร็ง







3.2.2 อโลหะและกึ่งโลหะ

ธาตุอโลหะ (non-metal) อยู่ทางขวาของเส้นขั้นบันไดในตารางธาตุ คือบางธาตุในหมู่ 3A, 4A, 5A, 6A และทุกธาตุในหมู่ 7A ดังภาพที่ 3.31

ธาตุกึ่งโลหะ (metalloids) จะอยู่ติดเส้นขั้นบันไดซึ่งอยู่ระหว่างโลหะกับอโลหะ ได้แก่ โบรอน (B), ซิลิคอน (Si), เจอร์เมเนียม (Ge), สารหนู (As), พลวง (Sb), เทลลูเรียม (Te), พอโลเนียม (Po) และแอสทาทีน (At)
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ภาพที่ 3.31 ตำแหน่งธาตุอโลหะและกึ่งโลหะในตารางธาตุ



1) สมบัติของธาตุอโลหะ 

1.1) ไม่นำไฟฟ้า ไม่นำความร้อน (ยกเว้นแกรไฟต์)

1.2) เนื้อเปราะแตกหักง่าย ไม่สามารถตีให้เป็นแผ่นบางหรือทำเป็นเส้นได้ 

1.3) ส่วนใหญ่มีสถานะเป็นของเหลวหรือแก๊ส 

1.4) ไม่มีลักษณะมันวาว 

1.5) ธาตุอโลหะเกิดสารประกอบออกไซด์ที่มีสมบัติเป็นกรด เช่น CO2 และ SO3 

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

		SO2(g) + H2O(l)  H2SO4(aq)

1.6) ธาตุอโลหะชอบรับอิเล็กตรอนจากโลหะเกิดเป็นสารประกอบไอออนิก เช่น NaCl, MgO BaCl2 และ NaF

1.7) ธาตุอโลหะรวมตัวกันเองโดยใช้อิเล็กตรอนร่วมกันเกิดเป็นโมเลกุลโคเวเลนซ์ เช่น Cl2, F2 และ O2 หรือรวมตัวกับอโลหะต่างชนิดกัน เช่น Cl-F และ O=C=O 

1.8) ธาตุอโลหะมีค่า IE, ค่า EN และค่า EA สูง 

1.9) ธาตุอโลหะมีเลขออกซิเดชันเป็นลบโดยส่วนใหญ่ เช่นธาตุหมู่ 7A มีเลขออกซิเดชันเป็น -1 และหมู่ 6A (O, S) โดยทั่วไปมีเลขออกซิเดชันเป็น -2 แต่บางสภาวะ อโลหะมีเลขออกซิเดชันเป็นบวกได้ 

2) สมบัติของธาตุกึ่งโลหะ

2.1) มีสมบัติอยู่ระหว่างสมบัติของโลหะและอโลหะ เช่น มีค่า EN และค่า IE ปานกลาง 

2.2) ธาตุกึ่งโลหะเป็นเซมิคอนดักเตอร์ (semiconductor) คือสามารถนำไฟฟ้าได้น้อย แต่ดีกว่าอโลหะ สมบัติการนำไฟฟ้าดีขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น

2.3) ประโยชน์ใช้ทำไดโอด (diode) และทรานซิสเตอร์ (transistor) ในอุตสาหกรรมไฟฟ้าและอิเล็กโทรนิกส์

2.4) เลขออกซิเดชันของธาตุกึ่งโลหะอาจมีค่าเป็นบวกหรือลบ 

2.5) ธาตุกึ่งโลหะโดยทั่วไปเกิดสารประกอบกับอโลหะ เช่น SiO2, SbCl3 และอาจเกิดสารประกอบกับโลหะได้ในบางกรณี ออกไซด์ของธาตุกึ่งโลหะมีสมบัติเป็นได้ทั้งกรดและเบส (amphoteric) แต่ที่แสดงสมบัติเป็นกรดมีมากกว่า และพฤติกรรมทางเคมีทั่วไปของธาตุกึ่งโลหะโน้มเอียงไปทางอโลหะมากกว่าโลหะ



ซิลิคอน (Si) เป็นธาตุกึ่งโลหะแบบเตตระวาเลนต์ ซิลิคอนทำปฏิกิริยาน้อยกว่าธาตุที่คล้ายกันคือคาร์บอน เป็นธาตุที่มีมากที่สุดในเปลือกโลกเป็นอันดับ 2 มีปริมาตร 25.7% โดยน้ำหนัก ปรากฏในดินเหนียว เฟลด์สปาร์ (feldspar) หินแกรนิต ควอตซ์ และทราย ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของซิลิคอนไดออกไซด์ (หรือซิลิกา) และซิลิเกต (สารประกอบที่ประกอบจากซิลิคอน ออกซิเจน และ โลหะ) ซิลิคอน เป็นส่วนประกอบหลักของแก้ว ซีเมนต์ เซรามิก, อุปกรณ์สารกึ่งตัวนำ ส่วนใหญ่ และซิลิโคน (สารพลาสติกที่มักจะสับสนกับซิลิคอน) ซิลิคอนใช้เป็นสารกึ่งตัวนำอย่างแพร่หลาย 

เจอร์เมเนียม (Ge) เป็นธาตุที่อยู่ระหว่างซิลิคอน (Si) และดีบุก (Sn) เป็นพวกเมทัลลอยด์สีเทาเงิน มีคุณสมบัติก้ำกึ่งระหว่างโลหะและอโลหะ คุณสมบัติที่เป็นสารกึ่งตัวนำของมัน ซึ่งมีคุณค่าสำคัญในงานอิเล็กทรอนิกส์ ปัจจุบันนี้มีการใช้สสารอื่นๆ มากมายเพื่อผลิตสารกึ่งตัวนำ แต่เจอร์เมเนียมก็ยังคงมีความสำคัญเป็นอันดับต้นๆ ในการผลิตทรานซิสเตอร์ และอุปกรณ์อื่นๆ เช่น  เรกติไฟเออร์ และเซลล์แสงอาทิตย์

สารหนู (As) มีสามอัญรูป คือ สารหนูสีเทา สารหนูสีดำ และสารหนูสีเหลือง เป็นธาตุที่มีพิษอย่างร้ายแรง  สารหนูเป็นธาตุอิสระในธรรมชาติ มีอยู่เป็นจำนวนน้อย อาจพบได้ในสายแร่เงิน ส่วนใหญ่อยู่ในสารประกอบเป็นแร่หลายชนิดกระจายอยู่ทั่วโลก แร่ที่มีสารหนูเป็นตัวประกอบ เช่นอาร์เซโนไพไรต์ (FeAsS) ออร์พิเมนต์ (As2S3) รีอัลการ์ (As4S4) อาร์เซโนไลต์ (As2O3) เลิลลิงไกต์ (FeAs2) นิกโคโลต์ (NiAs) นอกจากนี้ สารหนูยังเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการที่ปฏิบัติกับสินแร่เงิน ตะกั่ว ทองแดง นิกเกิล และโคบอลต์ 

พลวง (Sb) มี 4 อัญญรูป ที่มีความเสถียรจะเป็นโลหะสีฟ้า พลวงที่มีสีเหลืองและดำจะเป็นอโลหะที่ไม่เสถียร พลวงใช้ประโยชน์ในการทำ สี เซรามิก สารเคลือบผิว โลหะผสม อิเล็กโทรดและยาง

เทลลูเรียม (Te) มีสีขาวเงินเหมือนดีบุก เทลลูเรียมมีสมบัติทางเคมีใกล้เคียงกับซีลีเนียม และกำมะถัน  เทลลูเรียมใช้ประโยชน์ในการทำโลหะผสมและสารกึ่งตัวนำ

พอโลเนียม (Po) เป็นธาตุกึ่งอโลหะเรดิโอแอคตีฟ (radioactive metalloid) มีสมบัติทางเคมีคล้ายเทลลูเรียมและบิสมัท พบว่ามีอยู่ในแร่ยูเรเนียม กำลังศึกษาการใช้งานเกี่ยวกับความร้อนในยานอวกาศค้นพบโดย มารี กูรี



3.2.3 โลหะแทรนซิชัน

โลหะแทรนซิชัน (transition) คือธาตุที่มีอิเล็กตรอนในออร์บิทัล-nd (d-block) ไม่เต็ม หรือเมื่อกลายเป็นไอออนแล้วจะมีอิเล็กตรอนในออร์บิทัล-nd ไม่เต็ม โลหะแทรนซิชันบรรจุไว้ตรงกลางระหว่างโลหะที่มีอิเล็กตรอนในออร์บิทัล-ns (s-block) และธาตุที่อยู่ในออร์บิทัล-np (p-block) ดังภาพที่ 3.32 โลหะแทรนซิชันที่รู้จักกันดี คือ เหล็ก (Fe), ทองแดง (Cu), สังกะสี (Zn), โครเมียม (Cr), นิกเกิล (Ni), ทองคำ (Au) และปรอท (Hg) โลหะแทรนซิชันมีทั้งหมด 8 หมู่ แต่หมู่ 8 มีหมู่ย่อยอีก 3 หมู่ดังนั้นโลหะแทรนซิชันจึงมีธาตุต่างๆ รวม 10 หมู่ และมีทั้งหมด 4 คาบ 
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ภาพที่ 3.32 ตำแหน่งธาตุแทรนซิชันในตารางธาตุ



โลหะแทรนซิชันแบ่งออกเป็นคาบ ดังนี้

อนุกรมแทรนซิชันที่ 1 คือธาตุแทรนซิชันแถวแรก (คาบที่ 4 ของตารางธาตุ) ตั้งแต่ Sc ถึง Zn (เลขอะตอม 21 ถึง 30) ธาตุเหล่านี้อิเล็กตรอนในออร์บิทัล-3d ไม่เต็ม ยกเว้น Zn

อนุกรมแทรนซิชันที่ 2 คือธาตุแทรนซิชันแถวที่ 2 (คาบที่ 5 ของตารางธาตุ) ตั้งแต่ธาตุ Y ถึง Cd (เลขอะตอม 39 ถึง 48) ธาตุเหล่านี้อิเล็กตรอนในออร์บิทัล-4d ไม่เต็ม ยกเว้น Cd

อนุกรมแทรนซิชันที่ 3 คือธาตุแทรนซิชันในแถวที่ 3 (คาบที่ 6 ของตารางธาตุ) ตั้งแต่ Lu ถึง Hg (เลขอะตอม 71 ถึง 80) ธาตุเหล่านี้อิเล็กตรอนในออร์บิทัล-5d ไม่เต็ม ยกเว้น Hg

อนุกรมแทรนซิชันที่ 4 คือธาตุแทรนซิชันในแถวที่ 4 (คาบที่ 7 ของตารางธาตุ) ตั้งแต่ Lr ถึง Cn (เลขอะตอม 103 ถึง 116) ธาตุเหล่านี้อิเล็กตรอนในออร์บิทัล-6d ไม่เต็ม ยกเว้น Cn

อนุกรมแลนทาไนด์ คือธาตุอินเนอร์แทรนซิชันตั้งแต่ธาตุ La ถึง Lu (เลขอะตอมตั้งแต่ 58 ถึง 71) ธาตุเหล่านี้มีอิเล็กตรอนในออร์บิทัล-4f ไม่เต็ม

อนุกรมแอกทิไนด์ คือ ธาตุอินเนอร์แทรนซิชันตั้งแต่ Ac ถึง Lr (เลขอะตอม 90 ถึง 103) ธาตุเหล่านี้มีอิเล็กตรอนในออร์บิทัล-5f ไม่เต็ม

ธาตุแทรนซิชันเลขอะตอมตั้งแต่ 93 ถึง 112 เป็นธาตุที่สังเคราะห์ขึ้น (synthesis elements) บางธาตุเป็นกัมมันตรังสี เช่น Es, Am และ Pu 

1) สมบัติทางกายภาพของโลหะแทรนซิชัน

1.1) โลหะแทรนซิชันทั้งหมดมีสมบัติเป็นของแข็ง ยกเว้นปรอท (Hg) ที่เป็นโลหะที่มีสถานะเป็นของเหลวที่อุณหภูมิห้อง

1.2) เป็นตัวนำความร้อนและไฟฟ้าที่ดี

1.3) สามารถทำให้เป็นเส้นและตีเป็นแผ่นได้

1.4) เป็นประกายวาว 

1.5) จุดเดือดและจุดหลอมเหลวสูง 

1.6) ส่วนใหญ่มีสีเงิน ยกเว้น Au และ Cu

2) สมบัติทางเคมีของโลหะแทรนซิชัน

2.1) โลหะแทรนซิชันว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาน้อยกว่าโลหะหมู่ 1A และหมู่ 2A 

2.2) โลหะแทรนซิชันมีเลขออกซิเดชันได้หลายค่า เช่น Fe มีเลขออกซิเดชันเป็น +3 และ +2 และ Cu มีเลขออกซิเดชันเป็น +2 และ +1 ยกเว้นหมู่ 3B เช่น Sc เป็น +3 เท่านั้น และหมู่ 2B (Zn, Cd) เป็น +2 ค่าเดียวเท่านั้น

2.3) สารประกอบของโลหะแทรนซิชันเป็นสารพาราแมกเนติก ที่สามารถถูกแม่เหล็กดูดได้ เพราะอิเล็กตรอนในออร์บิทัล-4d และออร์บิทัล-5d ไม่เต็ม และบางชนิดที่เป็นสารเฟอร์โรแมกเนติก (ferromagnetic) ไม่สามารถถูกแม่เหล็กดูดได้

2.4) โลหะแทรนซิชันบางชนิดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น 

- เหล็ก (Fe) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมการผลิตแอมโมเนีย 

- วาเนเดียม(v) ออกไซด์ (V2O5) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตกรดซัลฟิวริก 

2.5) สารประกอบของโลหะแทรนซิชันส่วนใหญ่มีสี (ยกเว้นหมู่ 3B) สารประกอบเชิงซ้อนและไอออนของโลหะแทรนซิชันมักมีสี เช่น CuCl2 สีเขียวเข้ม, FeCl3 สีส้ม, CuSO4 สีฟ้า และ MnSO4 สีชมพู 

3) โครงแบบอิเล็กตรอนของโลหะแทรนซิชัน

โลหะแทรนซิชันมีการจัดเรียงอิเล็กตรอนแตกต่างจากธาตุเรพรีเซนเททีฟ คือธาตุแทรนซิชันในคาบที่ 4 (ตั้งแต่ Sc ถึง Zn) มีเวเลนซ์อิเล็กตรอนอยู่ในระดับพลังงานสุดท้าย คือออร์บิทัล-4s และมีอิเล็กตรอนในออร์บิทัล-3d ไม่เต็ม อิเล็กตรอนจึงเพิ่มในออร์บิทัล-3d (ยกเว้น Cu) เนื่องจากระดับพลังงานของออร์บิทัล-3d สูงกว่าออร์บิทัล-4s ดังนั้นอิเล็กตรอนจึงต้องจัดลงในออร์บิทัล-4s ก่อนจนเต็มแล้วจึงจัดลงในออร์บิทัล-3d เป็นผลให้อิเล็กตรอนในออร์บิทัล-3d ไม่ครบ ส่วนคาบที่ 5 (ตั้งแต่ Y ถึง Cd) ทำนองเดียวกันแต่ในออร์บิทัล-5d ไม่เต็ม (ยกเว้น Ag) เนื่องจากระดับพลังงานของออร์บิทัล-4d สูงกว่าออร์บิทัล-5s

ยกตัวอย่างการจัดเรียงอิเล็กตรอนของธาตุแมงกานีส (Mn) เป็น 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d5 หรือเขียนโครงแบบอิเล็กตรอนแผนภาพออร์บิทัลคือ
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โครงแบบอิเล็กตรอนในช่วง 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 เหมือนกับธาตุ Ar เป็น [Ar] จึงเขียนเป็นสัญลักษณ์แก่น ดังนั้นจึงเขียนเฉพาะในระดับออร์บิทัล-3d และออร์บิทัล-4s เท่านั้น ดังนั้น Mn จึงมีการจัดอิเล็กตรอนเป็น [Ar] 4s2 3d5 หรือโครงแบบอิเล็กตรอนแผนภาพออร์บิทัลคือ
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เมื่อธาตุแทรนซิชันแตกตัวเป็นไอออน จะสูญเสียอิเล็กตรอนในออร์บิทัล-4s ก่อนทีละตัวจนครบ 2 ตัว แต่ถ้ายังไม่พอจะสูญเสียอิเล็กตรอนในออร์บิทัล-3d ในลำดับต่อไป ทำให้ธาตุแทรนซิชันสามารถเกิดเป็นไอออนได้หลายค่า หรือมีเลขออกซิเดชันมากกว่าหนึ่งค่า เช่นถ้า Mn สูญเสียอิเล็กตรอนไป 2 ตัว จะเกิดเป็น Mn2+ อิเล็กตรอนที่สูญเสียจะต้องเป็นอิเล็กตรอนที่ระดับพลังงานสุดท้ายก่อนคือ ออร์บิทัล-4s จะเขียนโครงแบบได้เป็น 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d5 หรือโครงแบบอิเล็กตรอนแผนภาพออร์บิทัล คือ

 						

[image: ][image: ]ถ้าสูญเสียอิเล็กตรอน 2 ตัว	Mn2+ = [Ar] 	

ถ้าสูญเสียอิเล็กตรอน 3 ตัว	Mn3+ = [Ar] 

      					                 3d                4s

โลหะแทรนซิชันบางชนิดอาจมีการจัดเรียงอิเล็กตรอนไม่เป็นตามกฎของฮุนด์ เช่น Cr และ Cu 

จากโครงแบบอิเล็กตรอนของ Cr (Z=24) มีการแบบบรรจุอิเล็กตรอนแบบครึ่ง (half-filled) คือ [Ar] 4s1 3d5 ซึ่งทำให้มีความเสถียรมากขึ้น

[image: ][image: ]Cr = [Ar] 

 	    3d4             4s2

ในทำนองเดียวกัน Cu (Z=29) มีการบรรจุแบบเต็ม (full-filled) คือ [Ar] 4s1 3d10 แทนที่จะเป็น [Ar] 4s2 3d9 ซึ่งทำให้มีความเสถียรมากขึ้น

[image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ]Cu = [Ar] 	

 	    3d4              4s2

เมื่อพิจารณาจากการจัดเรียงอิเล็กตรอนของธาตุแทรนซิชันคาบที่ 4 และ 5 ดังตารางที่ 3.20 พอสรุปได้ดังนี้

ธาตุแทรนซิชันคาบที่ 4 มีเวเลนซ์อิเล็กตรอนเท่ากับ 2 ยกเว้น Cr (Z=24) และ Cu (Z=29) มีเวเลนซ์อิเล็กตรอนเท่ากับ 1 

ธาตุแทรนซิชันคาบที่ 5 มีเวเลนซ์อิเล็กตรอนเท่ากับ 2 ยกเว้น Mo (Z=42) และ Ag (Z=48) มีเวเลนซ์อิเล็กตรอนเท่ากับ 1 

ธาตุแทรนซิชันในคาบเดียวกันจะมีจำนวนอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้นจะเพิ่มในระดับพลังงานหลักถัดจากระดับพลังงานนอกสุดเมื่อพิจารณาการจัดเรียงอิเล็กตรอน พบว่าในคาบที่ 4 อิเล็กตรอนจะเพิ่มขึ้นในระดับพลังงานในออร์บิทัล-3 ส่วนคาบที่ 5 อิเล็กตรอนจะเพิ่มขึ้นในระดับพลังงานในออร์บิทัล-4d



ตารางที่ 3.20 การจัดเรียงอิเล็กตรอนของธาตุแทรนซิชัน คาบที่ 4 และคาบที่ 5 

		คาบ

		สัญลักษณ์ธาตุ

		เลขอะตอม

		โครงแบบอิเล็กตรอน



		

		Sc

		21

		[Ar] 4s2 3d1 



		

		Ti

		22

		[Ar] 4s2 3d2 



		

		V

		23

		[Ar] 4s2 3d3 



		

		Cr

		24

		[Ar] 4s1 3d5 



		4

		Mn

		25

		[Ar] 4s2 3d5 



		

		Fe

		26

		[Ar] 4s2 3d6 



		

		Co

		27

		[Ar] 4s2 3d7 



		

		Ni

		28

		[Ar] 4s2 3d8 



		

		Cu

		29

		[Ar] 4s1 3d10 



		

		Zn

		30

		[Ar] 4s2 3d10 



		

		Y

		39

		[Kr] 5s2 4d1 



		

		Zr

		40

		[Kr] 5s2 4d2



		

		Nb

		41

		[Kr] 5s2 4d3



		

		Mo

		42

		[Kr] 5s1 4d5



		5

		Tc

		43

		[Kr] 5s2 4d5



		

		Ru

		44

		[Kr] 5s2 4d6



		

		Rh

		45

		[Kr] 5s2 4d7



		

		Pd

		46

		[Kr] 5s2 4d8



		

		Ag

		47

		[Kr] 5s1 4d10



		

		Cd

		48

		[Kr] 5s2 4d10










แบบฝึกหัด

1. จงบอกแนวคิดการสร้างตารางธาตุของเดอเบอร์ไรเนอร์

2. จงบอกกฎออกเตฟ (law of octaves) ตามแนวคิดของนิวแลนด์

3. อธิบายแนวคิดการสร้างตารางธาตุของเมนเดเลเยฟ

4. อธิบายแนวคิดการสร้างตารางธาตุของโมสลีย์

5. จงบอกตำแหน่งของธาตุหมู่หลัก และธาตุแทรนซิชันในตารางธาตุปัจจุบัน

6. จงระบุตำแหน่งของเทอมต่อไปนี้ในตารางธาตุ

(1) โลหะแอลคาไล (2) แก๊สมีสกุล (3) อนุกรมแลนทาไนด์ (4) แฮโลเจน (5) ชาลโคเจน 

(6) อนุกรมแอกทิไนด์ (7) โลหะแอลคาไลน์เอิร์ท (8) ธาตุโลหะ (9) ธาตุอโลหะ 

								

		 

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		 



		 

		 

		

		 

		 

		 

		 

		 

		 



		 

		 

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		 

		 

		 

		 

		 

		 



		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 



		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 



		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 



		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 



		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		

		



		

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		

		





							

7. จงอธิบายตำแหน่งธาตุในตารางธาตุที่สัมพันธ์กับการจัดเรียงอิเล็กตรอน ยกตัวอย่างธาตุหมู่ A ประกอบ

8. จงอธิบายความหมายของฟังก์ชันพีริออดิกต่อไปนี้

1) ขนาดอะตอม

2) พลังงานไอออไนเซชัน

3) สัมพรรคภาพอิเล็กตรอน

4) สภาพไฟฟ้าลบ

9. จงบอกแนวโน้มของพลังงานไอออไนเซชันลำดับที่ 1 (IE1) ที่เพิ่มขึ้นจากน้อยไปมากของกลุ่มธาตุต่อไปนี้

1) Kr, He, Ar

2) Sb, Te, Sn

3) K, Ca, Rb

4) I, Xe, Cs

10. จงอธิบายเหตุผลเพราะเหตุใด N จึงมีค่า IE1 มากกว่า O ทั้งที่แนวโน้มค่า IE1 จะเพิ่มขึ้นจากซ้ายไปขวาในคาบเดียวกัน

11. จงอธิบายเหตุผลเพราะเหตุใดธาตุหมู่แฮโลเจนจึงมีค่า EA มากเมื่อเทียบกับธาตุในคาบเดียวกัน

12. จงอธิบายเหตุผลเพราะเหตุใดธาตุที่มีแนวโน้มความเป็นโลหะสูงจึงมีค่า IE1 ต่ำกว่าเมื่อเทียบกับธาตุในคาบเดียวกัน

13. จงอธิบายแนวโน้มสมบัติต่อไปนี้ตามคาบและหมู่ (โดยขีดเส้นแนวโน้มให้หัวลูกศรแสดงแนวโน้มเพิ่มขึ้น)

(1) ขนาดอะตอม (2) IE (3) ค่า EN (4) ค่า EA (5) ความเป็นโลหะ 



		 

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		 



		 

		 

		

		 

		 

		 

		 

		 

		 



		 

		 

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		 

		 

		 

		 

		 

		 



		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 



		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 



		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 



		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 



		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		

		



		

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		

		







14. จงอธิบายเลขออกซิเดชัน 

15. จงบอกเลขออกซิเดชันของธาตุในสารประกอบต่อไปนี้

1) ธาตุ O ใน SiO และ K2O

2) ธาตุ H ใน H2O และ NaBH4

3) ธาตุ Mn ใน KMnO4 และ Mn2O5

4) ธาตุ Cr ใน K2CrO4 และ K2Cr2O7

16. จงอธิบายสมบัติของอโลหะ และกึ่งโลหะ

[bookmark: _GoBack]17. จงแสดงการจัดเรียงอิเล็กตรอนของโลหะแทรนซิชันและไอออนของโลหะแทรนซิชันต่อไปนี้

1) Sc และ Sc+

2) Cr และ Cr3+

3) Zn และ Zn2+

4) Ag และ Ag+

5) Cd และ Cd2+
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Cu=633 Ag=10766
7Be=93 Mg=239 Ca=399 Sr=870
Zn=649 Cd=1116

VIL VIIL IX.
7In=1134 TI=2027

Sn=1178 Pb=2064

Sb=1221 Bi=2075
Ta=1822

Te=1287 =
W=183 5

1=1265 =
0s=1986 7
1=1967
Pt=196,7

Cs=1327 =

Ba=1368 =






