
หน�วยเรียนที่ 3
สมบัติพีริออดิก ธาตุเรพรีเซนเททีฟ อโลหะ และโลหะแทรนซิชัน

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

3.1 สมบัติพีริออดิก
3.1.1 วิวัฒนาการการสรางตารางธาตุ
ยุคเริ่มแรก

เดอเบอไรเนอร (Johann Dobereiner, ค.ศ.1829) นักวิทยาศาสตรชาวเยอรมันเปนคนแรกที่
พยายามจัดกลุมของธาตุที่มีสมบัติคลายคลึงกันไวดวยกันในรูปของการจัดเปนตาราง เดอเบอไรเนอรได
จัดธาตุเปนหมูๆ ละ 3 ธาตุ ตามสมบัติที่คลายคลึงกันเรียกวา หลักไตรภาคีธาตุ (triads) โดยเรียงลําดับ
ธาตุจากมวลอะตอมนอยไปมาก มวลอะตอมของธาตุตัวกลางจะเปนครึ่งหนึ่งของผลรวมมวลอะตอมของ
ธาตุที่อยูดานบนและดานลาง เมื่อนําหลักไตรภาคีธาตุมาใชกับกลุมธาตุอื่นๆ ที่มีสมบัติคลายกัน พบวา
มวลอะตอมของธาตุตัวกลางไมไดเปนเชนนั้นทั้งหมด หลักของไตรภาคีธาตุของเดอเบอไรเนอรจึงไมเปนที่
ยอมรับ

ในป ค.ศ.1865 นิวแลนดส (John Alexander Reina Newlands) นักเคมีชาวอังกฤษไดเสนอกฎ 
“law of octaves” ถานําธาตุมาเรียงลําดับตามมวลอะตอม จะพบวาธาตุตัวที่ 8 มีสมบัติคลายธาตุตัวที่ 
1 เสมอ แตกฎนี้ใชไดกับธาตุที่มมีวลอะตอมไมเกินธาตุแคลเซียม (Ca) เทานั้น 

ยุคเมนเดเลเยฟและไมเออร
ในป ค.ศ.1869-1870 นักวิทยาศาสตรสองคนคือ เมนเดเลเยฟ (Dimitri Ivanovich Mendeleev) 

นักวิทยาศาสตรชาวรัสเซีย ไดเสนอผลงานของเขาตอสมาคมนักเคมีรัสเซีย (Russian Chemical Society) 
ในป ค.ศ.1869 ดังภาพที่ 3.1 ในปถัดมา ไมเออร (Julius Lothar Meyer) นักวิทยาศาสตรชาวเยอรมัน
ไดตีพิมพผลงานตารางธาตุ ดังภาพที่ 3.2 โดยแนวคิดของทั้งสองคนคลายกันคือ ถานําธาตุมาเรียงตาม
มวลอะตอมจากนอยไปมาก แลวแบงแถวใหเหมาะสม ธาตุที่มีคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ
คลายกันจะปรากฏอยูตรงกันเปนชวงๆ  

ภาพที่ 3.1 ตารางธาตุที่เสนอโดยเมนเดเลเยฟในป ค.ศ.1869
ที่มา: http://www.rsc.org/education/teachers/resources/periodictable/pre16/develop/mendeleev.htm
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ภาพที่ 3.2 ตารางธาตุที่เสนอโดยไมเออรในป ค.ศ.1870
ที่มา: http://www.meta-synthesis.com/webbook/35_pt/pt_database.php

  
ตารางธาตุฉบับปรับปรุงของเมนเดเลเยฟไดเผยแพรในป ค.ศ.1871 ดังภาพที่ 3.3 อาจถือวาเปน

รากฐานสําคัญของตารางธาตุปจจุบัน 

ภาพที่ 3.3 ตารางธาตุที่เสนอโดยเมนเดเลเยฟในป ค.ศ.1871
ที่มา: http://www.meta-synthesis.com/webbook/35_pt/pt_database.php

ขอสังเกตที่สําคัญในตารางธาตุของเมนเดเลเยฟคือเขาไดกําหนดตําแหนงที่อยูของธาตุที่ยังไมได
คนพบในขณะนั้นไวเปนชองวางในตารางธาตุและทํานายสมบัติของธาตุที่เวนวางไวลวงหนาดวย เชน

ธาตุที่ยังไมไดคนพบที่มีมวลอะตอม = 44 เรียกวา eka-boron
ธาตุที่ยังไมไดคนพบที่มีมวลอะตอม = 68 เรียกวา eka-aluminium
ธาตุที่ยังไมไดคนพบที่มีมวลอะตอม = 72 เรียกวา eka-silicon
ซึ่งในเวลาตอมานักวิทยาศาสตรไดคนพบธาตุกลาวนี้จริงและสมบัติบางประการเปนเชนที่เมนเดเล

เยฟไดทํานายไว ดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 ธาตุที่เมนเดเลเยฟทํานายสมบัติ
ชื่อเรียกธาตุ ปคนพบ ผูคนพบ ชื่อธาตุปจจุบัน 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 เจอรเมเนียม (Ge) 72.2

จากการที่เมนเดเลเยฟทํานายสมบัติของธาตุ eka-silicon ไว ปรากฏวาถูกตองใกลเคียงมากกับธาตุ
เจอรเมเนียมที่ไดคนพบภายหลังในป ค.ศ.1886 ดังตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 สมบัติของธาตุ eka-silicon ซึ่งเมนเดเลเยฟไดทํานายไวเทียบกับธาตุเจอรเมเนียม

สมบัติ
eka-silicon 
ทํานายโดยเมนเดเลเยฟ
(ป ค.ศ.1871)

เจอรเมเนียม 
พบจริง 
(ป ค.ศ.1886)

มวลอะตอม (amu) 73 72.6
ความหนาแนน (g/mL) 5.5 5.47
ความจุความรอนจําเพาะ J/gC) 0.31 0.32
จุดหลอมเหลว (C) สูงมาก 960
สูตรโมเลกุลของสารประกอบออกไซด MO2 GeO2

สูตรโมเลกุลของสารประกอบคลอไรด MCl2 GeCl2
ความหนาแนนของสารประกอบออกไซด (g/mL) 4.7 4.70
จุดเดือดของสารประกอบคลอไรด (C) 100 86

แนวคิดในการสรางตารางธาตุไดพัฒนาอยาง
ตอเนื่อง เนื่องจากการคนพบธาตุใหมๆ และเครื่องมือ
วิ เคราะหที่ ทันสมัยมากขึ้ นทํ าใหสามารถพิสูจน
เอกลักษณไดถูกตองมากขึ้น การคนพบแกสอารกอน 
(Ar) โดยเรยไล (Lord Rayleigh) นักฟสิกสชาวอังกฤษ 
และแรมซีย (William Ramsey) นักเคมีชาวอังกฤษ ใน
ป ค.ศ.1895 ทําใหมีการปรับเปลี่ยนตารางธาตุใหตรง
กับธาตุที่คนพบใหม เมนเดเลเยฟไดเผยแพรตารางธาตุ
ฉบับสุดทายในหนังสือ Principle of Chemistry ในป
ค.ศ.1906 ดังภาพที่ 3.4 กอนที่จะเสียชีวิต ซึ่งในตาราง
ธาตุฉบับนี้ไดจัดแกสมีสกุลอยูในหมู O และแบงธาตุ
ออกเปนหมูๆ และที่สําคัญไดเปลี่ยนการจัดเรียงธาตุ
ตามเลขอะตอม แตในขณะนั้นยังไมสามารถพิสูจน
ความสัมพันธระหวางเลขอะตอมกับสมบัติของธาตุ

ภาพที่ 3.4 ตารางธาตุของเมนเดเลเยฟ เผยแพรในป ค.ศ.1906
ที่มา: http://www.meta-synthesis.com/webbook/35_pt/pt_database.php
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ยุคโมสลีย
ในป ค.ศ.1913 โมสลีย (Henry Gwyn Jeffreys Moseley) นักฟสิกสชาวอังกฤษไดตีพิมพกฎของ

เลขอะตอม (law of atomic number) โมสลียไดศึกษาลักษณะเฉพาะของรังสีเอ็กซ (x-ray) ที่ปลดปลอย
ออกมาจากอะตอม พบวาความถี่ของรังสีเอ็กซที่ปลดปลอยออกมาจากอะตอมเปนสัดสวนโดยตรงกับ
กําลังสองของเลขอะตอม (ดังภาพที่ 3.5) โมสลียตีพิมพผลงานที่มีชื่อวา the high frequency spectra 
of the elements ในป ค.ศ.1913

. z
ภาพที่ 3.5 ความสัมพันธระหวางความถี่ของรังสเีอ็กซตอเลขอะตอม

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

จากการทดลองของโมสลียแสดงใหเห็นวา เลขอะตอมเปนปริมาณสําคัญที่นาเชื่อถือและสามารถ
วัดไดถูกตองกวามวลอะตอม ดังนั้นการจัดลําดับของธาตุควรเรียงตามเลขอะตอม ตารางธาตุของโมสลีย
มีธาตุแรกคือ H ซึ่งมีเลขอะตอมเทากับ 1 และธาตุสุดทายคือยูเรเนียม (U) ซึ่งมีเลขอะตอมเทากับ 92

ตารางธาตุของโมสลีย แสดงในภาพที่ 3.6 แสดงใหเห็นวาเลขอะตอมของ K เทากับ 19 และของ 
Ar เทากับ 18 จากเดิมที่นักเคมีเคยคิดวาธาตุที่ 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 ตารางธาตุที่เสนอโดยโมสลีย
ที่มา: ดัดแปลงจาก http://chemistrybyscott.org/periodic_table_formulations.htm

ในปจจุบันไดมีการศึกษาหาความสําคัญระหวางสมบัติของธาตุทั้งทางเคมีและกายภาพและพบวา
สมบัติตางๆ ของธาตุจะสัมพันธกับการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนในอะตอมของธาตุนั้นๆ ตั้งเปนกฎที่
เรียกวา กฎพีริออดิก หรือ ฟงกชันพีริออดิก 
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กฎพีริออดิก (periodic law) หมายถึง สมบัติตางๆ ของธาตุจะคลายคลึงกันเปนชวง ซ้ําๆ กัน 
ตามเลขอะตอมที่เพิ่มขึ้น

3.1.2 ตารางธาตุปจจุบัน
ตารางธาตุปจจุบันดังภาพที่ 3.7 แบงธาตุออกเปนแถวแนวตั้ง (column) 18 แถว เรียกวา หมู 

(group) และแถวแนวนอน (horizontal row) 7 แถว เรียกวา คาบ (period) ธาตุที่อยูใน 2 หมูทางซาย
มือและธาตุที่อยูใน 6 หมูทางขวามือของตารางธาตุจะเปนธาตุหมูหลัก (main group) เรียกวา ธาตุหมู A
สวนธาตุที่อยูใน 10 หมูตรงกลางตารางจะเปนหมูธาตุแทรนซิชัน (transition) เรียกวาธาตุหมู B และธาตุ
ที่อยูตอนลาง 2 แถวเปนพวกโลหะแทรนซิชันแทรก หรือเรียกวา อินเนอรแทรนซิชัน (inner transition)

ภาพที่ 3.7 รูปแบบตารางธาตุปจจุบัน

หมูของธาตุในแนวตั้งทั้ง 18 หมู นิยมเขียนเลขโรมันและมีตัวอักษร A และ B กํากับอยู เรียกวา
ธาตุหมู A และหมู B ตามลําดับ ถาเปนธาตุในหมู A เริ่มตั้งแต 1A ถึง 8A (IA-VIIIA) จะเปนธาตุหมูหลัก 
เรียกวาธาตุเรพรีเซนเททีฟ (representative) ธาตุเหลานี้แตละหมูมีสมบัติเปลี่ยนแปลงอยางสม่ําเสมอ
จากขางลางขึ้นขางบนหรือจากขางบนลงลาง ปฏิกิริยาของธาตุใดธาตุหนึ่งในแตละหมูสามารถใชเปน
ตัวแทนธาตุอื่นในหมูเดียวกันได แตถาเปนธาตุในหมู B เริ่มตั้งแต 3B ถึง 2B (IIIB-IIB) เรียกวาธาตุแทรน
ซิชัน ซึ่งจะมีสมบัติคลายกันในคาบเดียวกันมากกวาในหมูเดียวกัน 

การกําหนดเลขหมูอาจใชเลขอารบิก 1–8 แทนเลขโรมันก็ได ธาตุเรพรีเซนเททีฟ (ธาตุหมู A) ที่อยู
ในหมูเดียวกันบางหมูมีชื่อเรียกเฉพาะดังนี้

- ธาตุในหมู 1A เรียก โลหะแอลคาไล (alkaline) ประกอบดวย Li, Na, K, Rb, Cs และ Fr
- ธาตุในหมู 2A เรียก โลหะแอลคาไลนเอิรท (alkaline earth) ประกอบดวย Be, Mg, Ca, 

Sr, Ba และ Ra
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- ธาตุในหมู 6A เรียก ชาลโคเจน (charcogen) มีสมบัติเปนอโลหะ ประกอบดวย O, S, 
Se, Te และ Po

- ธาตุในหมู 7A เรียก แฮโลเจน (halogen) มีสมบัติเปนอโลหะ ประกอบดวย F, Cl, Br, I 
และ At

- ธาตุในหมู 8A เรียก แกสมีสกุล (noble gas) ธาตุในหมูนี้ประกอบดวย He, Ne, Ar, Kr, 
Xe และ Rn เดิมเรียกธาตุในหมูนี้วาแกสเฉื่อย (inert gas) เพราะไมทําปฏิกิริยากับธาตุใดๆ เนื่องจาก
โครงแบบอิเล็กตรอนเปนแบบเต็ม แตในปจจุบันพบวาธาตุหมูนี้บางธาตุเกิดปฏิกิริยาไดบาง 

ธาตุแตละหมูจะมีการจัดเรียงตัวของเวเลนซอิเล็กตรอนเหมือนกันแตจะตางกันที่ระดับพลังงาน
หลัก ดังนั้นธาตุในหมูเดียวกันจะมีสมบัติทางเคมีคลายคลึงกัน อยางไรก็ตาม ธาตุในแถวแนวตั้งหนึ่งอาจ
มีสมบัติบางประการคลายคลึงกับธาตุในอีกแถวหนึ่งก็ได ซึ่งมีจํานวนเวเลนซอิเล็กตรอนเทากันแตการ
จัดเรียงตัวของเวเลนซอิเล็กตรอนแตกตาง เชน ธาตุในแถวแนวตั้งที่ 3 (หมู 3B) เรียกวา กลุมสแกนเดียม 
มีการจัดเรียงตัวอิเล็กตรอนเปน (n-1)d1ns2 จะมีสมบัติบางอยางคลายกับธาตุในแถวแนวตั้งที่ 13 (หมู 
3A) ที่มีการจัดเรียงอิเล็กตรอนเปน ns2np1 จึงนิยมเรียกธาตุกลุมสแกนเดียมวาเปนธาตุหมูยอยของหมู 
3A จึงเรียกวาหมู 3B ดังนั้นจะเห็นเลขหมูกํากับธาตุกลุมสแกนเดียมเปน 3B 

ตามแนวนอนของตารางธาตุแบงออกเปน 7 คาบ โดยแตละคาบมีตัวเลขอารบิกกํากับขางหนาคาบ
และยังมีอีก 2 คาบที่เขียนแยกไวดานลาง เรียกวาอนุกรมแลนทาไนด (lantanide series) และอนุกรม
แอกทิไนด (actinide series) เมื่อพิจารณาแตละคาบเปนดังนี้

คาบที่ 1 มี H และ He เทานั้น
คาบที่ 2 ประกอบดวยธาตุที่มีเลขอะตอมตั้งแต 3 คือ Li ถึง 10 คือ Ne
คาบที่ 3 ประกอบดวยธาตุที่มีเลขอะตอมตั้งแต 11 คือ Na ถึง 18 คือ Ar
(คาบที่ 2 และที่ 3 นี้มีเฉพาะธาตุในหมู A เทานั้น ไมมีธาตุในหมู B)

(ตั้งแตคาบที่ 4 ถึง 7 มีธาตุในหมู B ดวย)
คาบที่ 4 ประกอบดวยธาตุที่มีเลขอะตอมตั้งแต 19 คือ K ถึง 36 คือ Kr
คาบที่ 5 ประกอบดวยธาตุที่มีเลขอะตอมตั้งแต 37 คือ Rb ถึง 54 คือ Xe
คาบที่ 6 ประกอบดวยธาตุที่มีเลขอะตอมตั้งแต 55 คือ Cs ถึง 86 คือ Rn
คาบที่ 7 ประกอบดวยธาตุที่มีเลขอะตอมตั้งแต 87 คือ Fr ถึง 116 คือ Lv

ธาตุอนุกรมแลนทาไนดตองตอจากธาตุแลนทานัม (La, Z=57) ในคาบที่ 6 โดยอนุกรมนี้มีธาตุ 14 
ตัวเริ่มจากธาตุซีเรียม (Ce, Z=58) ถึงธาตุลูทีเทียม (Lu, Z=71) สวนธาตุอนุกรมแอกทิไนดตองตอจาก
ธาตุแอกทิเนียม (Ac, Z=89) ในคาบที่ 7 โดยอนุกรมนี้มีธาตุ 14 ตัวเริ่มจากธาตุทอเรียม (Th, Z=90) 
ถึงธาตุลอวเรนเซียม (Lr, Z=103) แตดวยเหตุผลที่วาเพื่อใหตารางธาตุมีรูปรางกะทัดรัดไมยาวเกินไป 
และเพื่อเนนใหความคลายคลึงในสมบัติของธาตุในแตละแถวจึงแยกออกมาตางหาก 

ธาตุอนุกรมแลนทาไนดและแอกทิไนด สวนมากจะเปนธาตุที่เตรียมไดจากหองปฏิบัติการ เรียกวา
ธาตุสังเคราะห (synthetic element) นิวเคลียสของธาตุแอกทิไนดทุกธาตุไมเสถียรคือเปนธาตุ
กัมมันตรังสี (radioactive element) และมีครึ่งชีวิต (haft-life) แตกตางกัน โดยสวนมากมีครึ่งชีวิตสั้น 
สวนธาตุที่พบในธรรมชาติและมีเลขอะตอมมากที่สุดคือ ธาตุยูเรเนียม (U, Z=92)
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โครงแบบอิเล็กตรอนของอะตอมกับตําแหนงในตารางธาตุ
ธาตุที่อยูในคาบเดียวกันในตารางธาตุจะมีจํานวนระดับพลังงานหลัก (n) สูงที่สุดเทากัน คือคาบที่ 

1 มีระดับพลังงานเทากับ 1 (n=1) คาบที่ 2 มีระดับพลังงานเทากับ 2 (n=2) และจะเพิ่มขึ้นตามลําดับ
คาบละหนึ่งระดับพลังงาน จนถึงคาบที่ 7 ซึ่งจะมีระดับพลังงานสูงสุดเทากับ 7 (n=7) 

จํานวนอิเล็กตรอนของธาตุที่อยูในคาบเดียวกันจะมีจํานวนเวเลนซอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้นทีละหนึ่ง
หนวยอิเล็กตรอนจากซายไปขวาของตารางธาตุ ซึ่งทําใหธาตุที่อยูในคาบเดียวกันมีสมบัติทางเคมีและทาง
กายภาพที่แตกตางกัน ในแตละคาบจะเริ่มดวยธาตุที่มีเวเลนซอิเล็กตรอนเทากับ 1 ที่บรรจุในออรบิทัล-s
ในคาบที่ 1 ซึ่งตรงกับระดับพลังงานที่ 1 จึงมีธาตุเพียง 2 ธาตุเทานั้นคือ H (Z=1) และ He (Z=2) 
เพราะออรบิทัล-1s บรรจุอิเล็กตรอนไดเพียง 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 (ออรบิทัล-1s) แลว 2 อิเล็กตรอน สวนอีก 1 
อิเล็กตรอนตองเขาไปอยูในระดับพลังงานที่ 2 คือ ออรบิทัล-2s ในคาบที่ 2 มีระดับพลังงานสองระดับ
พลังงานยอย (ออรบิทัล-2s หนึ่งออรบิทัล และออรบิทัล-2p อีกสามออรบิทัล) ซึ่งในระดับพลังงานที่ 2 นี้
จะบรรจุอิเล็กตรอนไดรวมไมเกิน 8 อิเล็กตรอนเทานั้น

คาบที่ 3 มีทั้งหมด 8 ธาตุ เริ่มจาก Na (Z=11) ถึง Ar (Z=18) การจัดเรียงอิเล็กตรอนแสดงใน
ตารางที่ 3.3 ในคาบที่ 3 มีระดับพลังงานสามระดับพลังงานยอย (ออรบิทัล-3s หนึ่งออรบิทัล ออรบิทัล-
3p อีกสามออรบิทัล และออรบิทัล-3d อีกหาออรบิทัล) 

คาบที่ 4 เริ่มจาก K (Z=19) การจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงานนี้จะเริ่มที่ออรบิทัล -4s 
เนื่องจากออรบิทัล-4s มีระดับพลังงานต่ํากวาออรบิทัล-3d ดังนั้นเมื่อออรบิทัล-4s บรรจุเต็มหมด แลวจึง
บรรจุอิเล็กตรอนในออรบิทัล-3d โดยออรบิทัล-3d มีทั้งหมด 5 ออรบิทัลยอย จึงมีธาตุแทรกมาในคาบที่ 
4 จํานวน 10 ธาตุ (Sc ถึง Zn) เมื่อออรบิทัล-3d เต็มแลวจึงตามดวยการบรรจุอิเล็กตรอนในออรบิทัล-
4p อีก 6 ธาตุ (Ga ถึง Kr)

คาบที่ 5 จะมีการบรรจุอิเล็กตรอนในออรบิทัล-5s, ออรบิทัล-4d และออรบิทัล-5p ตามลําดับ 
ทํานองเดียวกันคาบที่ 4 จึงมีธาตุ 18 ธาตุเชนเดียวกับธาตุคาบที่ 4 เมื่อถึงคาบที่ 6 จะมีการบรรจุ
อิเล็กตรอนในออรบิทัล-4f หลังจากที่บรรจุออรบิทัล-6s จนเต็ม และออรบิทัล-5d อีก 1 อิเล็กตรอนอีก
ตอไป และไปสิ้นสุดเมื่อออรบิทัล-6p บรรจุเต็มคาบที่ 7 จะมีการบรรจุอิเล็กตรอนในออรบิทัล-5f

เมื่อพิจารณาการจัดเรียงอิเล็กตรอนของอะตอมในตารางธาตุ แบงธาตุออกเปนกลุมตามการ
จัดเรียงอิเล็กตรอนในออรบิทัลเชิงอะตอม คือ ออรบิทัล-s, ออรบิทัล-p, ออรบิทัล-d และออรบิทัล-f ได
เปนกลุมที่เรียกวา s-block, p-block, d-block และ f-block ตามลําดับ ดังภาพที่ 3.8



86 | เคมีสําหรับวิศวกร (02-411-103)

ภาพที่ 3.8 กลุมธาตุตามการจัดเรียงอิเล็กตรอนในออรบิทัล-s, ออรบิทัล-p, ออรบิทัล-d และออรบิทัล-f
ที่มา: https://www.phy.questu.ca

ตารางที่ 3.3 แสดงการจัดเรียงอิเล็กตรอนของธาตุคาบที่ 1, 2 และ 3
คาบ สัญลักษณธาตุ 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

ธาตุที่อยูในหมูเดียวกันจะมีจํานวนเวเลนซอิเล็กตรอนเทากัน ดังตารางที่ 3.4 มีสมบัติเคมีและทาง
กายภาพคลายคลึงกัน เชน ธาตุในหมู 1A จะมีเวเลนซอิเล็กตรอน 1 อิเล็กตรอน (ns1) มีสมบัติเปนโลหะ
ทั้งหมดและเมื่อสูญเสียอิเล็กตรอนไป 1 อิเล็กตรอน ธาตุทุกตัวในหมู 1A จะเปนแคตไอออน (ไอออน
บวก) ที่มีประจุเปน +1 หรือธาตุในหมู 2A จะมีเวเลนซอิเล็กตรอน 2 อิเล็กตรอน (ns2) และเมื่อสูญเสีย
อิเล็กตรอนไป 2 อิเล็กตรอน ธาตุทุกตัวในหมู 2A จะเปนแคตไอออนที่มีประจุเปน +2 



สมบัติพีริออดิก ธาตุเรพรีเซนเททีฟ อโลหะและโลหะแทรนซชิัน | 87

ตารางที่ 3.4 แสดงการจัดเรียงอิเล็กตรอนของธาตุหมู 1A, 2A, 7A และ 8A
หมู สัญลักษณธาตุ 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

การจัดตําแหนงอะตอมไฮโดรเจนในตารางธาตุ
การจัดธาตุใหอยูในหมูใดของตารางธาตุจะใชสมบัติที่คลายคลึงกันเปนเกณฑ ในตารางธาตุปจจุบัน

ไดจัดให H อยูในคาบที่ 1 ระหวางหมู 1A กับหมู 7A สมบัติบางประการของ H เปรียบเทียบกับสมบัติ
ธาตุหมู 1A และหมู 7A แสดงในตารางที่ 3.5

ตารางที่ 3.5 สมบัติบางประการของ H เทียบกับธาตุหมู 1A กับหมู 7A 
สมบัติ ธาตุหมู 1A H ธาตุหมู 7A
เวเลนซอิเล็กตรอน 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 แกส แกส/ของเหลว/ของแข็ง
การนําไฟฟา นํา ไมนํา ไมนํา
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เมื่อพิจารณาขอมูลในตารางที่ 3.5 พบวา H มีเวเลนซอิเล็กตรอน 1 อิเล็กตรอนและมีเลข
ออกซิเดชัน +1 ดังนั้น H จึงเหมือนธาตุหมู 1A แต H มีสมบัติคลายธาตุหมู 7A หลายประการคือ มีเลข
ออกซิเดชันไดมากกวาหนึ่งคา มีคาพลังงานไอออไนเซชันลําดับที่ 1 และมีคาอิเล็กโทรเนกาติวิตีคอนขาง
สูง มีสถานะเปนแกส ไมนําไฟฟา เมื่อเกิดเปนสารประกอบตองการเพียง 1 อิเล็กตรอนเชนเดียวกับธาตุ
หมู 7A ดังนั้นในตารางธาตุอาจจัดวางตําแหนง H ไวในหมู 1A หรืออาจวางอยูระหวางหมู 1A กับ 7A 

3.1.3 แนวโนมสมบัติของธาตุตามตารางธาตุ
แนวโนมสมบัติของธาตุในหนวยเรียนนี้จะพิจารณาธาตุเรพรีเซนเททีฟเปนสําคัญ เนื่องจาก

แนวโนมของสมบัติตางๆ เปลี่ยนแปลงตามเลขอะตอมอยางเห็นไดชัด 

ขนาดอะตอมกับฟงกชันพีริออดิก
1) ขนาดอะตอม

การหาขนาดของอะตอมที่แนนอนทําไดยากมาก เนื่องจากไมสามารถกําหนดขอบเขตที่
แนนอนของกลุมหมอกอิเล็กตรอนที่โคจรรอบนิวเคลียส ดังนั้นในการวัดขนาดอะตอมจะกําหนดให
อะตอมมีรูปรางเปนทรงกลมและบอกขนาดเปนรัศมีอะตอมตามแรงที่เกิดขึ้นของพันธะคือ รัศมีโคเวเลนซ 
(covalent radius) รัศมีแวนเดอรวาลส (Van der Walls radius) รัศมีไอออน (ionic radius) และรัศมี
โลหะ (metallic radius) ดังนั้นเมื่อกลาวถึงขนาดอะตอมควรระบุดวยวาใชรูปแบบใด การวัดระยะระหวาง
อะตอมหรือความยาวพันธะในโมเลกุลหรือในผลึกจะวัดจากรัศมีอะตอมที่เกิดโมเลกุลหรือสารประกอบ 
ดังแสดงในภาพที่ 3.9

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

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

2) แนวโนมขนาดอะตอม
สมบัติพีริออดิกของขนาดอะตอมจะแปรไปตามเลขอะตอม การพิจารณาแนวโนมขนาด

อะตอมตองคํานึงถึงปจจัยที่มีสวนกําหนดขนาดอะตอมคือ ระยะระหวางนิวเคลียสกับเวเลนซอิเล็กตรอน
เพราะอาจถูกบดบังจากอิเล็กตรอนวงใน หรือการผลักกันเองระหวางอิเล็กตรอนในระดับพลังงานเดียวกัน
หรือตางระดับพลังงานจะไปหักลางแรงดึงดูดของนิวเคลียสที่มีตออิเล็กตรอนวงนอกๆ ทําใหอํานาจประจุ
บวกที่นิวเคลียสนอยกวาที่ควรจะเปน แนวโนมขนาดอะตอมตามหมูและตามคาบ แสดงในภาพที่ 3.10
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ภาพที่ 3.10 แนวโนมรัศมีอะตอมของธาตุในตารางธาตุ (หนวยพิโกเมตร)
ที่มา: Averill. Principles of General Chemistry. 2012. (Online).

2.1) ธาตุในหมูเดียวกัน ขนาดอะตอมจะเพิ่มขึ้นจากบนลงมาขางลาง เชนธาตุหมู 1A ขนาด
อะตอม Na ใหญกวาอะตอม Li หรือธาตุหมู 7A ขนาดอะตอม Cl ใหญกวาอะตอม F การที่ขนาดอะตอม
ใหญขึ้น เพราะจํานวนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้น (n เพิ่ม) เมื่อขึ้นคาบใหมเทากับเพิ่มระดับ
พลังงานหลักเขามาอีกหนึ่งระดับ การเพิ่มจํานวนระดับพลังงาน (n) เปนปจจัยที่สําคัญกวาการเพิ่มประจุ
บวกที่นิวเคลียส

2.2) ธาตุในคาบเดียวกัน (มีระดับพลังงานหลักเทากัน) ขนาดอะตอมลดลงจากซายไปขวา 
เนื่องจากธาตุทางขวามือมีเลขอะตอมมากกวาทําใหนิวเคลียสมีแรงดึงดูดอิเล็กตรอนมากกวาจึงทําใหรัศมี
มีวงโคจรของอิเล็กตรอนลดลง (ยกเวน อะตอมของแกสมีสกุลเพราะอิเล็กตรอนในวงนอกสุดครบ 8 
อิเล็กตรอนซึ่งมีความเสถียรสูงมาก)

สวนธาตุแทรนซิชันมีแบบแผนของขนาดอะตอมที่แตกตางไป คือในคาบเดียวกันมีขนาดอะตอม
ใกลเคียงกัน ทั้งนี้เมื่อเลขอะตอมเพิ่มขึ้น อิเล็กตรอนจะเพิ่มทีละหนึ่งอิเล็กตรอนในระดับพลังงานวงใน 
สวนจํานวนอิเล็กตรอนระดับพลังงานวงนอกยังคงเทาเดิม เชน ธาตุแทรนซิชันในคาบที่ 4 เมื่อเลขอะตอม
เพิ่มขึ้น อิเล็กตรอนจะเพิ่มขึ้นในออรบิทัล-3d ทีละ 1 อิเล็กตรอน ในขณะที่อิเล็กตรอนระดับวงนอกเปน
ออรบิทัล-4s (ยังคงมีอิเล็กตรอน 2 อิเล็กตรอนเทากันเชนเดิม) ดังนั้นอํานาจการดึงดูดระหวางนิวเคลียส
กับอิเล็กตรอนในออรบิทัล-4s จะเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย ขนาดอะตอมของธาตุแทรนซิชันในคาบ
เดียวกันจึงเปลี่ยนไปเพียงเล็กนอย

พลังงานไอออไนเซชันกับฟงกชันพีริออดิก
1) พลังงานไอออไนเซชัน

พลังงานไอออไนเซชัน ( ionization energy, IE) หรือพลังงานการแตกตัวเปนไอออน คือ 
พลังงานนอยที่สุดที่ใชในการดึงอิเล็กตรอนที่อยูในระดับพลังงานสุดทายออกจากอะตอมในสถานะแกสให
กลายเปนแคตไอออน
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คาพลังงานไอออไนเซชัน เรียกยอวา “คา IE” ซึ่งใชบอกถึงปริมาณพลังงานอยางนอยสุดที่ตองใช
เพื่อบังคับใหอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม หรืออาจกลาวอีกทางหนึ่งของคา IE จะเปนคาที่ใชบอกแรง
ยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนที่ถูกยึดไวในอะตอม ถาอะตอมมีคา IE สูง แสดงวาแรงยึดเหนี่ยวที่นิวเคลียสมี
ตออิเล็กตรอนมีคามาก อิเล็กตรอนจะหลุดออกไดยาก 

พลังงานที่ใชในการดึงอิเล็กตรอนตัวที่หนึ่ง (ที่อยูในพลังงานสุดทาย) เรียกวาพลังงานไอออไนเซชัน
ลําดับที่ 1 เขียนยอเปน IE1 กลาวคือ เมื่อ M แทนอะตอมธาตุโลหะเกิดแตกตัวเปนไอออน ดังสมการ

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

เนื่องจากอะตอมสามารถถูกดึงเวเลนซอิเล็กตรอนไดมากกวา 1 อิเล็กตรอน (ยกเวน H) ดังนั้น คา 
IE จึงมีไดมากกวา 1 คา เชนถาดึงอิเล็กตรอนตัวที่ 2 และ 3 ออกจากอะตอมจะเรียกวา พลังงานไอออ
ไนเซชันลําดับที่ 2 และ 3 เขียนแทนไดดวย IE2 และ IE3 ตามลําดับ 

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

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

คา IE มีหนวยเปน กิโลจูลตอโมล (kJ/mol)
ตัวอยาง พลังงานที่ใชในการดึงอิเล็กตรอนตัวที่ 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 เปน 1s2 2s2 ดังภาพที่ 3.11(ก) จะเห็นวาถาตองการดึง
อิเล็กตรอนตัวที่ 2 ออกจาก Be+ จะตองใชพลังงานมากกวาตัวแรกประมาณ 2 เทา เนื่องจากอิทธิพลแรง
ดึงดูดระหวางนิวเคลียสกับอิเล็กตรอนที่เหลือในระดับพลังงานสุดทายมีมากขึ้น แตถาตองการดึง
อิเล็กตรอนตัวที่ 3 ออกอีก จะเห็นวาจะตองดึงอิเล็กตรอนในออรบิทัล-1s ซึ่งอยูใกลนิวเคลียสมากที่สุด 
จึงมีแรงดึงดูดมาก ดังนั้นจะตองใชพลังงานเกือบ 10 เทาของการดึงอิเล็กตรอนตัวที่ 2 ออก คา IE ของ
อะตอมบางชนิดแสดงในตารางที่ 3.6

       495.9 kJ/mol
     899 kJ/mol        

         
                                        (ก)                          (ข)

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

ในทํานองเดียวกัน การดึงอิเล็กตรอน 1 ตัวออกจากอะตอม Na (1s2 2s2 2p6 3s1) จะใชพลังงาน
ไมสูงนัก เนื่องจากเปนการดึงอิเล็กตรอนออกจากออรบิทัล-3s ที่มีอิเล็กตรอนเพียงตัวเดียว ดังภาพที่
3.11(ข) แตหากมีการดึงอิเล็กตรอนตัวที่ 2 จะตองใชพลังงานมากถึง 10 เทาของพลังงานในการดึง
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อิเล็กตรอนตัวแรก ดังนั้น Na จึงเกิดปฏิกิริยาเคมีกับอะตอมอื่นๆ ไดในรูปสารประกอบที่มีประจุบวก 1 
เทานั้น (Na+) โดยจะไมพบสารประกอบในรูป Na2+ หรือ Na3+

ตารางที่ 3.6 คาพลังงานไอออไนเซชันของอะตอมบางชนิด (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

คา IE ใชบอกแนวโนมการเกิดเปนแคตไอออน คืออะตอมที่มีคา IE ต่ําจะแตกตัวเปนแคตไอออนได
งายกวาอะตอมที่มีคา IE สูง เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวระหวางนิวเคลียสกับอิเล็กตรอนมีนอย และบอก
ความไวของอะตอมตอปฏิกิริยาเคมี อะตอมที่มีคา IE ต่ําจะมีความวองไวตอปฏิกิริยาเคมีมาก เชน

- โลหะแอลคาไล (หมู 1A) มีคา IE ต่ํา ดังนั้น ธาตุหมูนี้จึงวองไวตอปฏิกิริยาเคมีมาก 
ระหวางโลหะแอลคาไลดวยกัน ธาตุดานลางจะแตกตัวเปนแคตไอออนไดงายกวาธาตุที่อยูเหนือขึ้นไปใน
หมูเดียวกัน ดังนั้นถาเรียงความวองไวทางเคมีจากมากไปนอยจะไดคือ Cs > Rb > K > Na > Li 

- โลหะแอลคาไลนเอิรท (หมู 2A) มีคา IE สูงกวาหมู 1A ดังนั้นมีความวองไวตอปฏิกิริยา
จะนอยกวาธาตุหมู 1A 

2) แนวโนมของคา IE
คา IE เปนฟงกชันพีริออดิกกับเลขอะตอม โดยแนวโนมคา IE1 แสดงในภาพที่ 3.12
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เลขอะตอม
ภาพที่ 3.12 แนวโนมพลังงานไอออไนเซชันลําดับที่ 1 

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

2.1) ธาตุในหมูเดียวกัน คา IE ลดลงจากบนลงลาง เนื่องจากปจจัยหลัก 2 ประการคือ 
(1) เมื่อขนาดอะตอมใหญขึ้น ระยะหางนิวเคลียสกับอิเล็กตรอนวงนอกสุดจะอยูหาง

กันมากขึ้นตามไปดวย สงผลใหแรงดึงดูดที่นิวเคลียสมีตออิเล็กตรอนที่อยูในระดับพลังงานสุดทายนอยลง 
ดังนั้น พลังานที่ใชในการดึงเวเลนซอิเล็กตรอนใหหลุดออกอะตอมจึงไมสูงมากนัก (ตารางที่ 3.7)

(2) จํานวนชั้นระดับพลังงานของอิเล็กตรอนที่เพิ่มขึ้นตามคาบเสมือนเปนกําแพงกั้น
แรงดึงดูดระหวางนิวเคลียสกับเวเลนซอิเล็กตรอน ทําใหแรงยึดเหนี่ยวมีคานอยลง 

ภาพที่ 3.13 รูปสามมิติแสดงแนวโนมพลังงานไอออไนเซชันลําดับที่ 1 ของธาตุเรพรีเซนเททีฟ
ที่มา: Silberberg. Principle of General Chemistry. 2013. p262
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ตารางที่ 3.7 คาพลังงานไอออไนเซชันลําดับที่ 1 ของธาตุหมู 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 คา IE จะเพิ่มขึ้นจากซายไปขวา เนื่องจากธาตุทางขวาของตาราง
ธาตุมีเลขอะตอม (จํานวนโปรตอน) เพิ่มขึ้นธาตุละ 1 โปรตอน ทําใหนิวเคลียสมีแรงดึงดูดอิเล็กตรอน
ไดมากขึ้น ทําใหอิเล็กตรอนหลุดจากอะตอมไดยาก แตอะตอมที่มีโครงแบบอิเล็กตรอนแบบครึ่ง (half-
filled) จะมีคา IE สูงกวาแนวโนมปกติเล็กนอย เชนเบริลเรียม (Be) และไนโตรเจน (N) 

ยกตัวอยางธาตุในคาบที่ 2 จาก Li ถึง Ne เมื่อเลขอะตอมเพิ่มขึ้น ประจุบวกในนิวเคลียสเพิ่มขึ้นที
ละหนึ่งหนวยและอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้นทีละ 1 อิเล็กตรอนในระดับพลังงานเดียวกัน ประจุบวกในนิวเคลียส
ยิ่งมากขึ้น แรงดึงดูดที่นิวเคลียสมีตออิเล็กตรอนตัวนอกจะมีมากขึ้น 

ตารางที่ 3.8 คาพลังงานไอออไนเซชันลําดับที่ 1 ของธาตุในคาบที่ 2
Li Be B C N O F Ne

จํานวนโปรตอน 3 4 5 6 7 8 9 10
รัศมีโคเวเลนซ (pm) 167 112 87 67 56 48 42 38
พลังงานไอออไนเซชัน 520 899 801 1,086 1,402 1,314 1,681 2,081

3) พลังงานไอออไนเซชันของแกสมีสกุล
แกสมีสกุลมีคา IE สูงมากเมื่อเทียบกับธาตุในคาบเดียวกัน ดังตารางที่ 3.9 เนื่องจากโครง

แบบอิเล็กตรอนเปนการบรรจุแบบเต็ม (full-field) 

ตารางที่ 3.9 คาพลังงานไอออไนเซชันของแกสมีสกุล (หมู 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
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สัมพรรคภาพอิเล็กตรอนกับฟงกชันพีริออดิก
1) คาสัมพรรคภาพอิเล็กตรอน

สัมพรรคภาพอิเล็กตรอน (electron affinity, EA) เรียกยอวา คา EA คือพลังงานที่คาย
ออกมาเมื่ออะตอมในสถานะแกสรับอิเล็กตรอนเพิ่มเขาไปในอะตอม แลวกลายเปนแอนไอออน

เมื่อสมมติ X คืออะตอมของธาตุลหะ เขียนสมการทั่วไปคือ

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

คา EA บอกใหทราบความยากงายที่อะตอมจะรับอิเล็กตรอนเขามาเพิ่ม กําหนดใหคา EA มี
เครื่องหมายเปนลบ (เนื่องจากเปนการคายพลังงาน) ถาคา EA เปนลบคามาก แสดงวาอะตอมนั้น
สามารถรับอิเล็กตรอนไดดหีรือชอบรับอิเล็กตรอน เกิดเปนแอนไอออนไดงาย เชน Cl และ O 

Cl(g) + e-     Cl-(g)    (EA = -349 Jk/mol)
O(g) + e-    O-(g) (EA = -141 kJ/mol)

ในทางตรงกันขาม ถาคา EA เปนลบคานอยๆ หรือคาเปนบวก แสดงวาอะตอมนั้นจะเกิดเปนแอน
ไอออนไดยาก อะตอมนั้นไมชอบรับอิเล็กตรอน เชน Be, B และ N เปนตน

คา EA ขึ้นอยูกับหลายปจจัยเชน ขนาดอะตอม จํานวนระดับพลังงานของอิเล็กตรอน และโครง
แบบอิเล็กตรอน ซึ่งการวัดคา EA ทําไดยากมาก ทําใหทราบคาแนนอนเพียงไมกี่ธาตุ ดังแสดงในภาพที่ 
3.14

ภาพที่ 3.14 คาสัมพรรคภาพอิเล็กตรอนของธาตุเรพรีเซนเททีฟ
ที่มา: Silberberg. Principle of General Chemistry. 2013. p264

2) แนวโนมของคา EA 
แนวโนมของคา EA แสดงดังภาพที่ 3.15 สรุปเปนแนวโนมไดดังนี้
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เลขอะตอม
ภาพที่ 3.15 แนวโนมคาสัมพรรคภาพอิเล็กตรอน

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

2.1) ธาตุในหมูเดียวกัน คา EA จะตางกันไมมากนัก แตพอสรุปไดวา คา EA ลดลงจาก
ขางบนลงขางลาง (ตัวเลขลบนอยกวา) เพราะขนาดของอะตอมใหญขึ้นตามจํานวนระดับพลังงาน ถึงแม
ประจุบวกที่นิวเคลียสเพิ่มขึ้นคาบละ 8 หนวย แตเมื่อคํานึงถึงจํานวนอิเล็กตรอนที่กั้นระหวางนิวเคลียส
กับเวเลนซอิเล็กตรอนแลวทําใหอํานาจแรงดึงดูดของประจุบวกนอยลงไปมาก 
สวนแกสมีสกุลไมมีแนวโนมที่จะรับอิเล็กตรอน 

2.2) ธาตุในคาบเดียวกัน คา EA จะเพิ่มขึ้นจากซายไปขวา กลาวคือธาตุอโลหะมีแนวโนม
จะรับอิเล็กตรอนไดดีกวาธาตุโลหะ โดยทั่วไป คา EA ของโลหะมีคาเปนบวกมาก (หรือเปนลบนอยกวา) 
กวาของอโลหะ เมื่อพิจารณาจากขนาดอะตอม อะตอมที่มีขนาดเล็กจะรับอิเล็กตรอนงายกวาอะตอม
ขนาดใหญ เพราะประจุบวกที่นิวเคลียสสงแรงดึงดูดอิเล็กตรอนไวไดดีกวา เนื่องจากระยะหางระหวาง
นิวเคลียสกับอิเล็กตรอนนอย ดังนั้นในการเกิดแอนไอออน อะตอมขนาดเล็กจะคายพลังงานออกมา
มากกวาอะตอมใหญ ธาตุแฮโลเจน (หมู 7A) มีคา EA เปนลบมากที่สุดเพราะการรับ 1 อิเล็กตรอนเขา
มาจะทําใหอะตอมของธาตุแฮโลเจนมีการจัดอิเล็กตรอนแบบเต็มเหมือนกับแกสมีสกุล เชนโครงแบบ
อิเล็กตรอนของ F- เปน 1s2 2s2 2p6  ซึ่งเหมือนกับ Ne

สภาพไฟฟาลบกับฟงกชันพีริออดิก 
1) สภาพไฟฟาลบ

คาสภาพไฟฟาลบ หรือคาอิเล็กโทรเนกาติวิตี (electronegativity) เรียกยอวา “คา EN” คือ 
คาแสดงความสามารถของอะตอมในการดึงอิเล็กตรอนเขาหาตัวเอง 

อํานาจในการดึงอิเล็กตรอนอาจเปนไดทั้งแบบสมบูรณ (complete transfer) คืออิเล็กตรอนถูกดึง
ไปยังอะตอมที่มีคา EN สูงกวาอยางสิ้นเชิง (พันธะไอออนิก) หรือเปนการดึงแบบบางสวน (partial 
transfer) ซึ่งความหนาแนนของอิเล็กตรอนจะอยูบริเวณอะตอมที่มีคา EN สูงกวา (พันธะโคเวเลนซ) 

อะตอมที่มีคา EN สูง แสดงวาอะตอมนั้นดึงอิเล็กตรอนเขาหาตัวเองไดดี เรียกวา พวกที่ชอบ
อิเล็กตรอน (อิเล็กโทรไฟล, electrophile) สวนอะตอมที่มีคา EN ต่ํา แสดงวาความสามารถในการดึง
อิเล็กตรอนนอย อาจเรียกไดวา พวกชอบใหอิเล็กตรอน (นิวคลิโอไฟล, nucleophile) 

คา
สัม

พร
รค

ภา
พอิ

เล็
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น 
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ตารางเปรียบเทียบคา EN ที่นิยมใชมากที่สุดคือ ตารางของพอลิง (Linus Carl Pauling) นักเคมี
รางวัลโนเบลสาขาเคมี ในป ค.ศ.1954 โดยคํานวณคา EN จากพลังงานพันธะ แลวไดกําหนดมาตราสวน
เปรียบเทียบคา EN ของอะตอมตางๆ เพื่อแสดงแนวโนมในการรับอิเล็กตรอนของธาตุ โดยกําหนดให F 
มีคา EN สูงที่สุดคือเทากับ 4.0 และ Fr มีคา EN ต่ําสุดคือเทากับ 0.7 แสดงในภาพที่ 3.16 

ภาพที่ 3.16 แนวโนมคาอิเล็กโทรเนกาติวิตีของพอลิง
ที่มา: Silberberg. Principle of General Chemistry. 2013. p294

2) แนวโนมของคา EN
2.1) ธาตุในหมูเดียวกัน แนวโนมของคา EN ลดจากขางบนลงมาขางลาง เนื่องจากอะตอมมี

ขนาดใหญขึ้น ความสามารถในการดึงดูดอิเล็กตรอนลดนอยลงไป
2.2) ธาตุในคาบเดียวกัน คา EN เพิ่มขึ้นจากทางซายไปทางขวา เนื่องจากรัศมีของอะตอม

ลดลง ประประจุบวกที่นิวเคลียสเพิ่มขึ้นตามเลขอะตอม นิวเคลียสของอะตอมเล็กดึงดูดอิเล็กตรอนได
ดีกวาอะตอมใหญ ประกอบกับประจุบวกที่นิวเคลียสเพิ่มขึ้นดวย

2.3) ธาตุหมู 7A (แฮโลเจน) มีคา EN สูง สวนธาตุหมู 1A และ 2A มีคา EN ต่ํา โดยที่ Cs 
และ Fr ซึ่งเปนธาตุกัมมันตรังสีหายาก มีคาต่ําที่สุด 

2.4) พวกธาตุแทรนซิชันมคีา EN ใกลเคียงกัน
2.5) พวกแกสมีสกุลมคีา EN ไมแนนอน 

3) ประโยชนของคา EN
คา EN สามารถบอกการเคลื่อนยายอิเล็กตรอนของอะตอมเมื่อเกิดพันธะไอออนิก ดังภาพที่ 

3.17(ก) และบอกความหนาแนนของอิเล็กตรอน หรือแนวโนมโอกาสที่จะพบอิเล็กตรอนอยูบริเวณรอบ
อะตอมใดอะตอมหนึ่งเมื่อเกิดพันธะโคเวเลนซ ดัวภาพที่ 3.17(ข) เชนโมเลกุล HCl มีพันธะระหวาง H 
และ Cl โดย H (EN=2.1) และ Cl (EN=3.0) ตางใชอิเล็กตรอนรวมกันหนึ่งคูในการสรางพันธะ เมื่อ
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พิจารณาจากคา EN แลว โอกาสที่จะพบอิเล็กตรอนอยูบริเวณอะตอมของ Cl จะมากกวา H เพราะ Cl มี
คา EN สูงกวา

   
                                        (ก)                                        (ข)

ภาพที่ 3.17 แนวโนมความหนาแนนของอิเล็กตรอน (ก) สารประกอบไอออนิก และ 
(ข) พันธะที่มีขั้วในโมเลกุลโคเวเลนซ

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

ความเปนโลหะกับฟงกชันพีริออดิก 
ตารางธาตุปจจุบันแบงออกเปนธาตุโลหะ (metal) ธาตุอโลหะ (non-metal) และธาตุกึ่งโลหะ 

(metalloid) โดยธาตุโลหะประกอบดวยธาตุอยูทางดานซายของเสนขั้นบันไดในตารางธาตุ (ภาพที่ 3.18) 
สําหรับธาตุอโลหะจะอยูทางขวามือของเสนขั้นบันได สวนธาตุกึ่งโลหะจะอยูติดเสนขั้นบันไดซึ่งอยู
ระหวางโลหะกับอโลหะ ไดแก โบรอน (B) ซิลิคอน (Si) เจอรเมเนียม (Ge) สารหนู (As) พลวง (Sb) 
เทลลูเรยีม (Te) พอโลเนียม (Po) และแอสทาทีน (At) 

ภาพที่ 3.18 แสดงตําแหนงของธาตุเปนโลหะ อโลหะและกึ่งโลหะและแนวโนมความเปนโลหะ
ที่มา: ดัดแปลงจาก Brown et al. Chemistry. 2009. p271

เลขออกซิเดชันกับฟงกชันพีริออดิก
เลขออกซิเดชัน (oxidation number) หรือสถานะออกซิเดชัน (oxidation state) คือคาประจุของ

อะตอมในโมเลกุลหรือสารประกอบ โดยมีหลักการในการกําหนดเลขออกซิเดชันดังนี้
1) อะตอมของธาตุในสภาวะอิสระ กําหนดใหคาเลขออกซิเดชันเทากับ 0 ไมวาธาตุนั้นจะอยูในรูป

ที่เปนอะตอมเดียวหรือหลายอะตอม เชน Zn, Ag, Hg, Cl2, H2 และ P4S8 มีเลขออกซิเดชันเทากับ 0 

ความเปนโลหะเพิ่มขึ้น

คว
าม

เป
นโ

ลห
ะเ

พิ่ม
ขึ้น

EN=0.9        EN=3.0                    EN=2.1   EN=3.0           

เสนขั้นบันได
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2) ไอออนที่มีอะตอมเดี่ยว มีคาเลขออกซิเดชันเทากับประจุของไอออนนั้น เชน 
Al3+ มีคาเลขออกซิเดชันเทากับ +3
S2- มีคาเลขออกซิเดชันเทากับ -2
Cl- มีคาเลขออกซิเดชันเทากับ -1 

3) อะตอมที่มีเลขออกซิเดชันคงที่เสมอ 
โลหะแอลคาไล (หมู 1A) ทุกธาตุ มีคาเลขออกซิเดชันเทากับ +1
โลหะแอลคาไลนเอิรท (หมู 2A) ทุกธาตุ มีคาเลขออกซิเดชันเทากับ +2
ธาตุ F ทุกสารประกอบ มีคาเลขออกซิเดชันเทากับ -1

4) อะตอม O ในสารประกอบสวนใหญมีคาเลขออกซิเดชันเทากับ -2 ยกเวน
(1) กรณีของสารประกอบเปอรออกไซด เชน H2O2 และ Na2O2 มีเลขออกซิเดชันเทากับ -1 
(2) ในสารประกอบประเภทซุปเปอรออกไซด เชน KO2 มีคาเลขออกซิเดชันเทากับ – ½
(3) O อาจมีคาเลขออกซิเดชันเทากับ +2 เชน ในสารประกอบ OF2

5) อะตอม H ในสารประกอบสวนมากมีคาเลขออกซิเดชันของเทากับ +1 
ยกเวน ในสารประกอบพวกไฮไดรด เชน LiAlH4, NaBH4 มีคาเลขออกซิเดชันเทากับ -1 

6) ผลรวมของเลขออกซิเดชันของอะตอมทั้งหมดในสูตรเคมีใดๆ จะมีคาเทากับ 0 หรือเทากับ
ประจุของสูตรเคมี เชน 

ผลรวมของคาเลขออกซิเดชันของ H2SO4 มีคาเทากับ 0 
ผลรวมของคาเลขออกซิเดชันของ MnO4

- มีคาเทากับ -1
เลขออกซิเดชันอาจไมไดแสดงแนวโนมตามฟงกชันพีริออดิกไดอยางชัดเจน เนื่องจากคาประจุของ

ธาตุจะขึ้นกับจํานวนเวเลนซอิเล็กตรอน และประกอบกับแนวโนมของคา IE, EA และ EN ของธาตุนั้นๆ 
เลขออกซิเดชันที่เปนไปไดของธาตุแสดงในภาพที่ 3.19

H
+1

He

Li
+1

Be
+2

B
+3

C
+4
+2
-4

N
+5
+4
+3
+2
+1
-3

O
-2

F
-1

Ne

Na
+1

Mg
+2

Al
+3

Si
+4

P
+5
+3
-3

S
+6
+4
+2
-2

Cl
+7
+5
+3
+1
-1

Ar

K
+1

Ca
+2

Sc
+3

Ti
+4
+3

V
+5
+4
+3
+2

Cr
+6
+3
+2

Mn
+7
+4
+3
+2

Fe
+3
+2

Co
+3
+2

Ni
+2

Cu
+2
+1

Zn
+2

Ga
+3
+1

Ge
+4
+2

As
+5
+3
-3

Se
+6
+4
-2

Br
+7
+5
+3
+1
-1

Kr

Rb
1+

Sr
+2

Y
+3

Zr
+4
+3

Nb
+5
+4

Mo
+6
+4
+3

Tc
+7
+6
+4

Ru
+8
+6
+4
+3

Rh
+4
+3
+2

Pd
+4
+2

Ag
+1

Cd
+2

In
+3

Sn
+4
+2

Sb
+5
+3
+3

Te
+6
+4
-2

I
+7
+5
+3
+1
-1

Xe

ภาพที่ 3.19 คาเลขออกซิเดชัน
ที่มา: ดัดแปลงจาก โครงการตําราวิทยาศาสตรและคณิตศาสตร มูลนิธิ สวอน. 2547. หนา 122
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3.2 ธาตุเรพรีเซนเททีฟ อโลหะและโลหะแทรนซิชัน
ตารางธาตุปจจุบันแบงกลุมธาตุเปน 2 หมู คือ 

ธาตุหมู A (หรือ ธาตุหมูหลัก) เรียกวา ธาตุเรพรีเซนเททีฟ คือธาตุหมู 1A ถึง 8A 
ธาตุหมู B โลหะแทรนซิชัน รวมทั้งอนุกรมแอกทิไนด และอนุกรมแลนทาไนด 

ตารางธาตุปจจุบันแบงสมบัติความเปนโลหะของธาตุแบงได 3 ชนิดคือธาตุโลหะ (metal) ธาตุ
อโลหะ (non-metal) และธาตุกึ่งโลหะ (metalloid) ดังแสดงในภาพที่ 3.20

 ธาตเุรพรีเซนเททีฟ                    ธาตเุรพรีเซนเททีฟ            
  1A   8A

2A 3A 4A 5A 6A 7A
โลหะแทรนซิชัน

ภาพที่ 3.20 ตําแหนงธาตุเรพรีเซนเททีฟ อโลหะ และโลหะแทรนซิชัน

3.2.1 ธาตเุรพรีเซนเททีฟ 
ธาตุเรพรีเซนเททีฟ ประกอบดวยธาตุในหมู 1A ถึง 8A เพราะธาตุในกลุมนี้มีสมบัติที่คลายกัน

หลายประการ ดังนั้น ธาตุตัวใดตัวหนึ่งเปนตัวแทนใชอธิบายสมบัติตางๆ ของธาตุที่อยูในหมูเดียวกันได 
ธาตุเรพรีเซนเททีฟมีทั้งธาตุที่เปนโลหะ อโลหะและกึ่งโลหะ รวมทั้งแกสมีสกุล การศึกษาสมบัติของธาตุ
เรพรีเซนเททีฟทั้งหมดทําไดยาก เนื่องจากธาตุกลุมนี้มีเปนจํานวนมาก ในการนี้จะศึกษาสมบัติพื้นฐาน
ทั่วๆ ไป ทั้งทางกายภาพและทางเคมีของธาตุในแตละหมู ดังนี้

ธาตุหมู 1A
ประกอบดวย ลิเทียม (lithium, Li) โซเดียม (sodium, Na) โพแทสเซียม (potassium, K) รูบิเดียม 

(rubidium, Rb) ซีเซียม (cesium, Cs) และแฟรนเซียม (francium, Fr) ธาตุในหมู 1A มีชื่อเรียกเฉพาะ
คือ โลหะแอลคาไล (alkali metal) 

1) สมบัติทางกายภาพ
1.1) เปนโลหะเนื้อออน สีเงิน (ภาพที่ 3.21) สามารถตัดเปนชิ้น พื้นผิวมีลักษณะเปนมันวาว

เมื่อถูกตัดเปนชิ้นและหมองเมื่อทิ้งไวสักครู เนื่องจากทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ มีน้ําหนักเบา จุด
หลอมเหลวต่ํา 

1.2) มีความวองไวตอปฏิกิริยามากกวาโลหะหมูอื่นๆ
1.3) รัศมีอะตอมและรัศมีไอออนเพิ่มขึ้นจากบนลงลางตามหมู 

โลหะ

อโลหะ
กึ่งโลหะ
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1.4) มีคา lE1 ต่ํา จึงเกิดเปนแคตไอออนไดงาย (ประจุ +1 เทานั้น)
1.5) นําไฟฟาและความรอนไดดีทุกทิศทาง เนื่องจากการเคลื่อนที่ของเวเลนซอิเล็กตรอนที่

เกิดจากพันธะโลหะ
1.6) โลหะแอลคาไลเมื่อเผาในเปลวไฟจะใหสีตางๆ เปนสีเฉพาะ ดังภาพที่ 3.22

           Li                                 Na                         K

    Rb                                Cs
ภาพที่ 3.21 ลักษณะของธาตุหมู 1A

ที่มา: Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p351

                 Li        Na K    Rb      Cs
           แดงเขม               เหลือง                 มวงออน               มวง                    ฟา

ภาพที่ 3.22 ลักษณะสีเปลวไฟของธาตุหมู 1A
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ตารางที่ 3.10 สมบัติบางประการของธาตุหมู 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 -
คา IE1 (kJ/mol) 520 496 419 403 376 393
คา IE2 (kJ/mol) 7,298 4,562 3,052 2,633 2,233 -
คา EA (kJ/mol) -59.6 -52.9 -48.4 -46.9 -45.5 -
คา EN (kJ/mol) 1.0 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7
ความหนาแนน (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 -
คาการนําไฟฟา 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 แดงเขม เหลือง มวงออน มวง ฟา -

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

2) สมบัติทางเคมี
สมบัติทางเคมีของโลหะแอลคาไลพิจารณาไดจากคา IE ที่ต่ําสุดในคาบเดียวกัน เพราะเปน

การสูญเสียเวเลนซอิเล็กตรอนในออรบิทัล-ns1 เกิดเปนแคตไอออนไดงาย ดังนั้นโลหะแอลคาไลจึงมีความ
วองไวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีมาก การเก็บโลหะแอลคาไลตองเก็บไวในที่ไมใหถูกความชื้นหรืออากาศ 
เชน ตองเก็บไวในน้ํามันกาด หรือน้ํามันพาราฟน หรือภาชนะสุญญากาศ 

ปฏิกิริยาของโลหะแอลคาไล เมื่อสมมติ M แทนธาตุหมู 1A ปฏิกิริยาเคมีพอสรุปเปนตัวอยางดังนี้
2.1) ธาตุหมู 1A ทําปฏิกิริยากับธาตุแฮโลเจน (7A) ไดทุกธาตุ 

ปฏิกิริยาทั่วไป 2M(s) +  X2(g)    2MX(s)
2Na(s) + Cl2(g)    2NaCl
2K(s) + Br2(g)     2KBr

2.2) ธาตุหมู 1A ทําปฏิกิริยากับแกสออกซิเจนเกิดเปนสารประกอบออกไซด
ปฏิกิริยาทั่วไป 4M(s) + O2(g) 2M2O(s)

4Li(s) + O2(g)  2Li2O(s)
4Na(s) + O2(g)  2Na2O(s)

2.3) ทําปฏิกิริยาที่รุนแรงกับน้ําที่อุณหภูมิหอง (เกิดเบส กับแกส H2) 
ปฏิกิริยาทั่วไป 2M(s) + 2H2O(l)  2MOH(aq) + H2(g)

2Na(s) + 2H2O(l)  2NaOH(aq) + H2(g)
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2.4) ออกไซดของธาตุหมู 1A ทําปฏิกิริยากับ H2O ไดสารละลายเปนเบส และคาความเปน
เบสเพิ่มขึ้นตามสมบัติความเปนโลหะของธาตุ คือธาตุที่มีสมบัติความเปนโลหะมากจะไดสารประกอบที่มี
สมบัติเปนเบสที่แรง
ปฏิกิริยาทั่วไป M2O(s) + H2O(l)  2MOH(aq)  

K2O(s) + H2O(l)  2KOH(aq)
Li2O(s) + H2O(l)  2LiOH(aq)

สมบัติความเปนเบสของธาตุหมู 1A เรียงลําดับความแรงจากมากไปนอยไดดังนี้ CsOH > RbOH > 
KOH > NaOH > LiOH

2.5) สารประกอบของธาตุหมู 1A มีสมบัติการละลายน้ําไดดีและจะแตกตัวใหแคตไอออน
และแอนไอออน สารละลายนําไฟฟาได 

2.6) ธาตุหมู 1A เปนตัวรีดิวซที่ดี (หรือใหอิเล็กตรอนไดงาย) 
2.7) ธาตุหมู 1A ไมพบเปนธาตุอิสระในธรรมชาติ แตจะพบในรูปของสารประกอบ เชน 

NaCl และ Kl เปนตน

ตารางที่ 3.11 สารประกอบของธาตุหมู 1A และการนําไปใชประโยชน

สูตรเคมี ชื่อทางเคมี ชื่อสามัญ/
ชื่อทางการคา ประโยชน

NaOH โซเดียมไฮดรอกไซด โซดาไฟ ใชในอุตสาหกรรมทําสบู ผงชูรส และสาร
ฟอกขาว

NaHCO3 โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต โซดาทําขนม ทําใหขนมฟู เนื่องจากเกิดการสลายให
แกส CO2 เมื่อไดรับความรอน ดังสมการ
2NaHCO3(s)  Na2CO3(l) + CO2(g)

Na2CO3 โซเดียมคารบอเนต โซดาซักผา
หรือโซดาแอช

ใชในอุตสาหกรรมทําแกว ผงซักฟอก 
ปโตรเคมี แกน้ํากระดาง ดังสมการ
Ca2+(aq) + CO3

2-(aq)  CaCO3(s)
KMnO4 โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต ดางทับทิม ใชฆาเชื้อจุลินทรีย ใชลางผักสด
NaCl โซเดียมคลอไรด เกลือแกง ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตโซดาไฟ โซดา

แอช และแกสคลอรีน
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ธาตุหมู 2A
ประกอบดวย เบริลเลียม (beryllium, Be) แมกนีเซียม (magnesium, Mg) แคลเซียม (calcium, 

Ca) สตรอนเซียม (strontium, Sr) แบเรียม (barium, Ba) และเรเดียม (radium, Ra) ดังภาพที่ 3.23
ธาตุในหมู 2A มีชื่อเรียกเฉพาะคือ โลหะแอลคาไลนเอิรท (alkaline earth) เนื่องจากสารประกอบ
ออกไซดของธาตุหมูนี้มีสมบัติเปนเบส และสามารถหลอมละลายไดที่อุณหภูมิสูง

1) สมบัติทางกายภาพ
1.1) เปนธาตุที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา แตนอยกวาธาตุหมู 1A
1.2) มีความหนาแนนสูง จุดหลอมเหลวสูงและแข็งกวาธาตุหมู 1A มาก 
1.3) สามารถทุบมวนได มีความเปนมันเงา 
1.4) สามารถนําไฟฟาไดดี
1.5) มีคา IE1 และ IE2 ต่ํา เนื่องจากโลหะแอลคาไลนเอิรทการสูญเสียอิเล็กตรอนระดับ

พลังงานสุดทายเพื่อเกิดเปนไอออน M2+ ไดงาย (เมื่อ M แทนธาตุหมู 2A)
1.6) Be และ Mg ไมแสดงสีในเปลวไฟ สวนโลหะ Ca, Sr และ Ba เกิดสีในเปลวไฟ ดังภาพ

ที่ 3.24

                         Be                                   Mg                                   Ca

                         Sr                                   Ba                                    Ra
ภาพที่ 3.23 ลักษณะของธาตุหมู 2A

ที่มา: Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p352

      
                                        Ca                      Sr                    Ba

                           สม                    แดงเขม            เขียว
ภาพที่ 3.24 ลักษณะสีเปลวไฟของโลหะ Ca, Sr และ Ba
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ตารางที่ 3.12 สมบัติบางประการของธาตุหมู 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 -
คา IE1 (kJ/mol) 899 738 590 549 503 -
คา IE2 (kJ/mol) 1,757 1,451 1,145 1,064 965 -
คา EA (kJ/mol) +241 +230 +156 +156 +152 -
คา EN (kJ/mol) 1.5 1.2 1.0 1.0 0.9 0.9
ความหนาแนน (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 -
คาการนําไฟฟา 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 - - สม แดงเขม เขียว -

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

ธาตุหมู 3A
ประกอบดวยธาตุโบรอน (boron, B) อะลูมิเนียม (aluminium, Al) แกลเลียม (gallium, Ga)

อินเดียม (indium, In) และแทลเลียม (thallium, Tl) ดังภาพที่ 3.25

  B                                    Al

                                             Ga                                     In
ภาพที่ 3.25 ลักษณะของธาตุหมู 3A

ที่มา: Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p353
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ตารางที่ 3.13 สมบัติบางประการของธาตุหมู 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
คา IE1 (kJ/mol) 800 577 579 558 589
คา EA (kJ/mol) -26.7 -42.5 -28.9 -28.9 -19.3
คา EN (kJ/mol) 2.0 1.5 1.6 1.7 1.8
ความหนาแนน (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
คาการนําไฟฟา 9x10-11 59.9 5.9 19.0 8.8

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

ธาตุหมู 4A
ประกอบดวยธาตุคารบอน (carbon, C) ซิลิคอน (silicon, Si) เจอรเมเนียม (germanium, Ge) 

ดีบุก (tin, Sn) และตะกั่ว (lead, Pb) ดังภาพที่ 3.26

                      C (แกรไฟต)                         C (เพชร)                             Si 

      Ge                                Sn                                 Pb
ภาพที่ 3.26 ลักษณะของธาตุหมู 4A

ที่มา: Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p354
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ตารางที่ 3.14 สมบัติบางประการของธาตุหมู 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
คา IE1 (kJ/mol) 1,086 786 761 708 715
คา EA (kJ/mol) -122 -134 -119 -107 -35.1
คา EN (kJ/mol) 2.5 1.8 1.8 1.8 1.9
ความหนาแนน (g/cm3) 2.27 2.34 5.32 7.26 11.34
จุดหลอมเหลว (C) 4,100 1,420 945 232 327
จุดเดือด (C) ไมเสถียร 3,280 2,850 2,623 1,751

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

ธาตุหมู 5A
ประกอบดวยธาตุไนโตรเจน (nitrogen, N) ฟอสฟอรัส (phosphorus, P) สารหนู (arsenic, As) 

พลวง (antimony, Sb) และบิสมัท (bismuth, Bi) ดังภาพที่ 3.27

                                    N                      P                           As

    Sb                                Bi
ภาพที่ 3.27 ลักษณะของธาตุหมู 5A

ที่มา: Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p355
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ตารางที่ 3.15 สมบัติบางประการของธาตุหมู 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
คา IE1 (kJ/mol) 1,402 1,012 947 834 703
คา EA (kJ/mol) 0 -72.0 -78.2 -103 -91.3
คา EN (kJ/mol) 3.0 2.1 2.0 1.9 1.9
ความหนาแนน (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

ธาตุหมู 6A
ประกอบดวย ธาตุออกซิเจน (oxygen, O) กํามะถัน (sulphur, S) ซีลีเนียม (selenium, Se)

เทลลูเรียม (tellurium, Te) และพอโลเนียม (polonium, Po) ดังภาพที่ 3.28
ธาตุกํามะถัน ซีลีเนียม และเทลลูเลียม มีชื่อเรียกวา ชาลโคเจน (chalcogen)

S                               Se                               Te
ภาพที่ 3.28 ลักษณะของธาตุหมู 6A

ที่มา: Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p356
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ตารางที่ 3.16 สมบัติบางประการของธาตุหมู 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 -
คา IE1 (kJ/mol) 1,314 999 941 869 812
คา EA (kJ/mol) -141 -200 -195 -190 -
คา EN (kJ/mol) 3.5 2.5 2.4 2.1 2.0
ความหนาแนน (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
คาการนําไฟฟา -118 -34.0 59.5 185 -
สถานะปกติ แกส ของแข็ง ของแข็ง ของแข็ง ของแข็ง

* g/L
ที่มา: ดัดแปลงจาก Averill. Principles of General Chemistry. 2012. (Online).

ธาตุหมู 7A
ประกอบดวยธาตุฟลูออรีน (fluorine, F) คลอรีน (chlorine, Cl) โบรมีน (bromine, Br) ไอโอดีน 

(iodine, I) และแอสทาทีน (astatine, At) ดังภาพที่ 3.29
ชื่อเรียกธาตุในหมู 7A วา แฮโลเจน (halogen) มาจากภาษากรีก halos และ gennao หมายความ

วา ตัวทําใหเกิดเกลือ (salt forming)
ธาตุแอสทาทีนพบไดนอยมากและเปนธาตุกัมมันตรังสี ทุกไอโซโทปมีอายุสั้น ดังนั้นสมบัติบาง

ประการยังไมสามารถพิสูจนไดอยางชัดเจน

ภาพที่ 3.29 ลักษณะของธาตุหมู 7A
ที่มา: Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p356
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ตารางที่ 3.17 สมบัติบางประการของธาตุหมู 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 -
คา IE1 (kJ/mol) 1,681 1,256 1,143 1,009 926
คา EA (kJ/mol) -328 -349 -325 -295 -270
คา EN (kJ/mol) 4.0 3.0 2.8 2.5 2.2
ความหนาแนน (g/cm3) 1.69* 3.12* 3.12 4.94 -
จุดหลอมเหลว (C) -220 -102 -7.3 114 -
คาการนําไฟฟา -118 -34.0 59.5 185 -
E0 (V) 2.87 1.36 1.07 0.54 -
สถานะปกติ แกส แกส ของเหลว ของแข็ง -

* g/L
ที่มา: ดัดแปลงจาก Averill. Principles of General Chemistry. 2012. (Online).

1) สมบัติทั่วไปของธาตุแฮโลเจน
1.1) ธาตุแฮโลเจนมีเวเลนซอิเล็กตรอนเทากับ 7
1.2) ธาตุแฮโลเจนทุกตัวอยูในสภาพโมเลกุลอะตอมคู (diatomic molecule) ไดทั้งสถานะ

ของแข็ง ของเหลวและแกส โดยยึดเหนี่ยวกันดวยพันธะโคเวเลนซ และทุกตัวเปนสารพิษ เชน F2 เปนแกส
สีเหลืองออน, Cl2 แกสสีเขียวออน, Br2 เปนของเหลวสีน้ําตาลแดง และ I2 เปนของแข็งสีมวง 

1.3) ไมนําความรอนและไมนําไฟฟา
1.4) มีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดต่ํา 
1.5) มีคา EA เปนลบมาก จึงมีสมบัติชอบรับอิเล็กตรอนไดดี (เกิดเปนแอนไอออนไดงาย)
1.6) มีคา EN สูง

2) ประโยชนของธาตุหมู 7A
Cl2 นิยมใชเติมในการผลิตน้ําสะอาดและเติมในสระวายน้ํา เนื่องจาก HOCl ที่เกิดขึ้น

สามารถฆาเชื้อโรคได
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ธาตุหมู 8A
ประกอบดวยฮีเลียม (helium, He), นีออน (neon, Ne), อารกอน (argon, Ar), คริปทอน (krypton, 

Kr), ซีนอน (xenon, Xe) และเรดอน (radon, Rn) ดังภาพที่ 3.30
ชื่อเรียกธาตุในหมูนี้วา แกสมีสกุล (noble gas) หรือแกสเฉื่อย (inert gas) 

              He                       Ne                      Ar                      Kr                      Xe 
ภาพที่ 3.30 ลักษณะของธาตุหมู 8A

ที่มา: Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p357

ตารางที่ 3.18 สมบัติบางประการของแกสมีสกุล
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
คา IE1 (kJ/mol) 2,372 2,080 1,520 1,351 1,170 1,037
คา EA (kJ/mol) +21 +29 +34 +39 +40 +41
คา EN (kJ/mol) - - - 3.0 2.6 -
ความหนาแนนที่ 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).
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ตารางที่ 3.19 ประโยชนของแกสมีสกุล
ธาตุ ประโยชน
He - เปนแกสที่มีมวลโมเลกุลนอยและไมติดไฟ ใชบรรจุบอลลูนแทนแกสไฮโดรเจน 

- ใชผสมกับแกสออกซิเจนดวยอัตราสวน 4 ตอ 1 โดยปริมาตร เพื่อใชในการหายใจ
สําหรับนักประดาน้ํา 

- ฮีเลียมเหลวใชเปนสารหลอเย็น
- ฮีเลียมเปนแกสที่เตรียมไดยากและมีราคาแพง

Ar - ใชเปนแกสบรรจุในหลอดไฟฟาเพื่อรักษาสภาพไสหลอดใหมีอายุการใชงานนาน
ขึ้น เพราะอารกอนไมทําปฏิกิริยากับไสหลอดขณะที่รอน 

- ใชบรรจุในหลอดไฟโฆษณา โดยบรรจุในหลอดแกวเล็กๆ ภายใตความดันต่ํา เมื่อ
ผานกระแสไฟฟาศักยสูงเขาไปจะไดแสงสีมวงน้ําเงิน

- ใชอารกอนในอุตสาหกรรมการเชื่อมโลหะ
Ne - ใชบรรจุในหลอดไฟโฆษณา โดยใหสีแสงไฟเปนสีสมหรือสีสมแดง
Kr - ไมคอยไดใชประโยชนมากนัก โดย Kr ใชในหลอดไฟแฟลช สําหรับถายรูป

ความเร็วสูง
Xe - ใชเปนยาสลบ แตราคาแพงมาก
Rn - เปนธาตุกัมมันตรังสี ใชรักษาโรคมะเร็ง

3.2.2 อโลหะและกึ่งโลหะ
ธาตุอโลหะ (non-metal) อยูทางขวาของเสนขั้นบันไดในตารางธาตุ คือบางธาตุในหมู 3A, 4A,

5A, 6A และทุกธาตุในหมู 7A ดังภาพที่ 3.31
ธาตุกึ่งโลหะ (metalloids) จะอยูติดเสนขั้นบันไดซึ่งอยูระหวางโลหะกับอโลหะ ไดแก โบรอน (B),

ซิลิคอน (Si), เจอรเมเนียม (Ge), สารหนู (As), พลวง (Sb), เทลลูเรียม (Te), พอโลเนียม (Po) และ
แอสทาทีน (At)

  1A    8A
2A 3A 4A 5A 6A 7A

ภาพที่ 3.31 ตําแหนงธาตุอโลหะและกึ่งโลหะในตารางธาตุ

1) สมบัติของธาตุอโลหะ 
1.1) ไมนําไฟฟา ไมนําความรอน (ยกเวนแกรไฟต)
1.2) เนื้อเปราะแตกหักงาย ไมสามารถตีใหเปนแผนบางหรือทําเปนเสนได 

โลหะแทรนซิชัน

อโลหะ
กึ่งโลหะ
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1.3) สวนใหญมีสถานะเปนของเหลวหรือแกส 
1.4) ไมมีลักษณะมันวาว 
1.5) ธาตุอโลหะเกิดสารประกอบออกไซดที่มีสมบัติเปนกรด เชน CO2 และ SO3

CO2(g) + H2O(l)    H2CO3(aq)
SO2(g) + H2O(l)  H2SO4(aq)

1.6) ธาตุอโลหะชอบรับอิเล็กตรอนจากโลหะเกิดเปนสารประกอบไอออนิก เชน NaCl, MgO 
BaCl2 และ NaF

1.7) ธาตุอโลหะรวมตัวกันเองโดยใชอิเล็กตรอนรวมกันเกิดเปนโมเลกุลโคเวเลนซ เชน Cl2,
F2 และ O2 หรือรวมตัวกับอโลหะตางชนิดกัน เชน Cl-F และ O=C=O 

1.8) ธาตุอโลหะมีคา IE, คา EN และคา EA สูง 
1.9) ธาตุอโลหะมีเลขออกซิเดชันเปนลบโดยสวนใหญ เชนธาตุหมู 7A มีเลขออกซิเดชันเปน 

-1 และหมู 6A (O, S) โดยทั่วไปมีเลขออกซิเดชันเปน -2 แตบางสภาวะ อโลหะมีเลขออกซิเดชันเปนบวก
ได 

2) สมบัติของธาตุกึ่งโลหะ
2.1) มีสมบัติอยูระหวางสมบัติของโลหะและอโลหะ เชน มีคา EN และคา IE ปานกลาง 
2.2) ธาตุกึ่งโลหะเปนเซมิคอนดักเตอร (semiconductor) คือสามารถนําไฟฟาไดนอย แต

ดีกวาอโลหะ สมบัติการนําไฟฟาดีขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น
2.3) ประโยชนใชทําไดโอด (diode) และทรานซิสเตอร (transistor) ในอุตสาหกรรมไฟฟา

และอิเล็กโทรนิกส
2.4) เลขออกซิเดชันของธาตุกึ่งโลหะอาจมีคาเปนบวกหรือลบ 
2.5) ธาตุกึ่งโลหะโดยทั่วไปเกิดสารประกอบกับอโลหะ เชน SiO2, SbCl3 และอาจเกิด

สารประกอบกับโลหะไดในบางกรณี ออกไซดของธาตุกึ่งโลหะมีสมบัติ เปนไดทั้ งกรดและเบส 
(amphoteric) แตที่แสดงสมบัติเปนกรดมีมากกวา และพฤติกรรมทางเคมีทั่วไปของธาตุกึ่งโลหะโนมเอียง
ไปทางอโลหะมากกวาโลหะ

ซิลิคอน (Si) เปนธาตุกึ่งโลหะแบบเตตระวาเลนต ซิลิคอนทําปฏิกิริยานอยกวาธาตุที่คลายกันคือ
คารบอน เปนธาตุที่มีมากที่สุดในเปลือกโลกเปนอันดับ 2 มีปริมาตร 25.7% โดยน้ําหนัก ปรากฏในดิน
เหนียว เฟลดสปาร (feldspar) หินแกรนิต ควอตซ และทราย สวนใหญจะอยูในรูปของซิลิคอนไดออกไซด 
(หรือซิลิกา) และซิลิเกต (สารประกอบที่ประกอบจากซิลิคอน ออกซิเจน และ โลหะ) ซิลิคอน เปน
สวนประกอบหลักของแกว ซีเมนต เซรามิก, อุปกรณสารกึ่งตัวนํา สวนใหญ และซิลิโคน (สารพลาสติกที่
มักจะสับสนกับซิลิคอน) ซิลิคอนใชเปนสารกึ่งตัวนําอยางแพรหลาย 

เจอรเมเนียม (Ge) เปนธาตุที่อยูระหวางซิลิคอน (Si) และดีบุก (Sn) เปนพวกเมทัลลอยดสีเทาเงิน 
มีคุณสมบัติก้ํากึ่งระหวางโลหะและอโลหะ คุณสมบัติที่เปนสารกึ่งตัวนําของมัน ซึ่งมีคุณคาสําคัญในงาน
อิเล็กทรอนิกส ปจจุบันนี้มีการใชสสารอื่นๆ มากมายเพื่อผลิตสารกึ่งตัวนํา แตเจอรเมเนียมก็ยังคงมี
ความสําคัญเปนอันดับตนๆ ในการผลิตทรานซิสเตอร และอุปกรณอื่นๆ เชน  เรกติไฟเออร และเซลล
แสงอาทิตย
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สารหนู (As) มีสามอัญรูป คือ สารหนูสีเทา สารหนูสีดํา และสารหนูสีเหลือง เปนธาตุที่มีพิษอยาง
รายแรง  สารหนูเปนธาตุอิสระในธรรมชาติ มีอยูเปนจํานวนนอย อาจพบไดในสายแรเงิน สวนใหญอยูใน
สารประกอบเปนแรหลายชนิดกระจายอยูทั่วโลก แรที่มีสารหนูเปนตัวประกอบ เชนอารเซโนไพไรต 
(FeAsS) ออรพิเมนต (As2S3) รีอัลการ (As4S4) อารเซโนไลต (As2O3) เลิลลิงไกต (FeAs2) นิกโคโลต 
(NiAs) นอกจากนี้ สารหนูยังเปนผลพลอยไดจากกระบวนการที่ปฏิบัติกับสินแรเงิน ตะกั่ว ทองแดง 
นิกเกิล และโคบอลต 

พลวง (Sb) มี 4 อัญญรูป ที่มีความเสถียรจะเปนโลหะสีฟา พลวงที่มีสีเหลืองและดําจะเปนอโลหะ
ที่ไมเสถียร พลวงใชประโยชนในการทํา สี เซรามิก สารเคลือบผิว โลหะผสม อิเล็กโทรดและยาง

เทลลูเรียม (Te) มีสีขาวเงินเหมือนดีบุก เทลลูเรียมมีสมบัติทางเคมีใกลเคียงกับซีลีเนียม และ
กํามะถัน  เทลลูเรียมใชประโยชนในการทําโลหะผสมและสารกึ่งตัวนํา

พอโลเนียม (Po) เปนธาตุกึ่งอโลหะเรดิโอแอคตีฟ (radioactive metalloid) มีสมบัติทางเคมีคลาย
เทลลูเรียมและบิสมัท พบวามีอยูในแรยูเรเนียม กําลังศึกษาการใชงานเกี่ยวกับความรอนในยานอวกาศ
คนพบโดย มารี กูรี

3.2.3 โลหะแทรนซิชัน
โลหะแทรนซิชัน (transition) คือธาตุที่มีอิเล็กตรอนในออรบิทัล-nd (d-block) ไมเต็ม หรือเมื่อ

กลายเปนไอออนแลวจะมีอิเล็กตรอนในออรบิทัล-nd ไมเต็ม โลหะแทรนซิชันบรรจุไวตรงกลางระหวาง
โลหะที่มีอิเล็กตรอนในออรบิทัล-ns (s-block) และธาตุที่อยูในออรบิทัล-np (p-block) ดังภาพที่ 3.32
โลหะแทรนซิชันที่รูจักกันดี คือ เหล็ก (Fe), ทองแดง (Cu), สังกะสี (Zn), โครเมียม (Cr), นิกเกิล (Ni),
ทองคํา (Au) และปรอท (Hg) โลหะแทรนซิชันมีทั้งหมด 8 หมู แตหมู 8 มีหมูยอยอีก 3 หมูดังนั้น
โลหะแทรนซิชันจึงมีธาตุตางๆ รวม 10 หมู และมีทั้งหมด 4 คาบ 

  1A    8A
2A 3A 4A 5A 6A 7A

Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn
Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd
Lu Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg
Lr Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn

ภาพที่ 3.32 ตําแหนงธาตุแทรนซิชันในตารางธาตุ

โลหะแทรนซิชันแบงออกเปนคาบ ดังนี้
อนุกรมแทรนซิชันที่ 1 คือธาตุแทรนซิชันแถวแรก (คาบที่ 4 ของตารางธาตุ) ตั้งแต Sc ถึง Zn (เลข

อะตอม 21 ถึง 30) ธาตุเหลานี้อิเล็กตรอนในออรบิทัล-3d ไมเต็ม ยกเวน Zn

โลหะแทรนซิชัน
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อนุกรมแทรนซิชันที่ 2 คือธาตุแทรนซิชันแถวที่ 2 (คาบที่ 5 ของตารางธาตุ) ตั้งแตธาตุ Y ถึง Cd
(เลขอะตอม 39 ถึง 48) ธาตุเหลานี้อิเล็กตรอนในออรบิทัล-4d ไมเต็ม ยกเวน Cd

อนุกรมแทรนซิชันที่ 3 คือธาตุแทรนซิชันในแถวที่ 3 (คาบที่ 6 ของตารางธาตุ) ตั้งแต Lu ถึง Hg
(เลขอะตอม 71 ถึง 80) ธาตุเหลานี้อิเล็กตรอนในออรบิทัล-5d ไมเต็ม ยกเวน Hg

อนุกรมแทรนซิชันที่ 4 คือธาตุแทรนซิชันในแถวที่ 4 (คาบที่ 7 ของตารางธาตุ) ตั้งแต Lr ถึง Cn 
(เลขอะตอม 103 ถึง 116) ธาตุเหลานี้อิเล็กตรอนในออรบิทัล-6d ไมเต็ม ยกเวน Cn

อนุกรมแลนทาไนด คือธาตุอินเนอรแทรนซิชันตั้งแตธาตุ La ถึง Lu (เลขอะตอมตั้งแต 58 ถึง 71) 
ธาตุเหลานี้มีอิเล็กตรอนในออรบิทัล-4f ไมเต็ม

อนุกรมแอกทิไนด คือ ธาตุอินเนอรแทรนซิชันตั้งแต Ac ถึง Lr (เลขอะตอม 90 ถึง 103) ธาตุ
เหลานี้มีอิเล็กตรอนในออรบิทัล-5f ไมเต็ม

ธาตุแทรนซิชันเลขอะตอมตั้งแต 93 ถึง 112 เปนธาตุที่สังเคราะหขึ้น (synthesis elements) บาง
ธาตุเปนกัมมันตรังสี เชน Es, Am และ Pu 

1) สมบัติทางกายภาพของโลหะแทรนซิชัน
1.1) โลหะแทรนซิชันทั้งหมดมีสมบัติเปนของแข็ง ยกเวนปรอท (Hg) ที่เปนโลหะที่มีสถานะ

เปนของเหลวที่อุณหภูมิหอง
1.2) เปนตัวนําความรอนและไฟฟาที่ดี
1.3) สามารถทําใหเปนเสนและตีเปนแผนได
1.4) เปนประกายวาว 
1.5) จุดเดือดและจุดหลอมเหลวสูง 
1.6) สวนใหญมีสีเงิน ยกเวน Au และ Cu

2) สมบัติทางเคมีของโลหะแทรนซิชัน
2.1) โลหะแทรนซิชันวองไวตอการเกิดปฏิกิริยานอยกวาโลหะหมู 1A และหมู 2A 
2.2) โลหะแทรนซิชันมีเลขออกซิเดชันไดหลายคา เชน Fe มีเลขออกซิเดชันเปน +3 และ 

+2 และ Cu มีเลขออกซิเดชันเปน +2 และ +1 ยกเวนหมู 3B เชน Sc เปน +3 เทานั้น และหมู 2B (Zn, 
Cd) เปน +2 คาเดียวเทานั้น

2.3) สารประกอบของโลหะแทรนซิชันเปนสารพาราแมกเนติก ที่สามารถถูกแมเหล็กดูดได 
เพราะอิเล็กตรอนในออรบิทัล-4d และออรบิทัล-5d ไมเต็ม และบางชนิดที่เปนสารเฟอรโรแมกเนติก 
(ferromagnetic) ไมสามารถถูกแมเหล็กดูดได

2.4) โลหะแทรนซิชันบางชนิดเปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน 
- เหล็ก (Fe) เปนตัวเรงปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมการผลิตแอมโมเนีย 
- วาเนเดียม(v) ออกไซด (V2O5) เปนตัวเรงปฏิกิริยาในการผลิตกรดซัลฟวริก 

2.5) สารประกอบของโลหะแทรนซิชันสวนใหญมีสี (ยกเวนหมู 3B) สารประกอบเชิงซอน
และไอออนของโลหะแทรนซิชันมักมีสี เชน CuCl2 สีเขียวเขม, FeCl3 สีสม, CuSO4 สีฟา และ MnSO4

สีชมพู 
3) โครงแบบอิเล็กตรอนของโลหะแทรนซิชัน

โลหะแทรนซิชันมีการจัดเรียงอิเล็กตรอนแตกตางจากธาตุเรพรีเซนเททีฟ คือธาตุแทรนซิชัน
ในคาบที่ 4 (ตั้งแต Sc ถึง Zn) มีเวเลนซอิเล็กตรอนอยูในระดับพลังงานสุดทาย คือออรบิทัล-4s และมี
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4s3d

4s

4s 4s 4s 4s 4s

อิเล็กตรอนในออรบิทัล-3d ไมเต็ม อิเล็กตรอนจึงเพิ่มในออรบิทัล-3d (ยกเวน Cu) เนื่องจากระดับ
พลังงานของออรบิทัล-3d สูงกวาออรบิทัล-4s ดังนั้นอิเล็กตรอนจึงตองจัดลงในออรบิทัล-4s กอนจนเต็ม
แลวจึงจัดลงในออรบิทัล-3d เปนผลใหอิเล็กตรอนในออรบิทัล-3d ไมครบ สวนคาบที่ 5 (ตั้งแต Y ถึง 
Cd) ทํานองเดียวกันแตในออรบิทัล-5d ไมเต็ม (ยกเวน Ag) เนื่องจากระดับพลังงานของออรบิทัล-4d สูง
กวาออรบิทัล-5s

ยกตัวอยางการจัดเรียงอิเล็กตรอนของธาตุแมงกานีส (Mn) เปน 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d5

หรือเขียนโครงแบบอิเล็กตรอนแผนภาพออรบิทัลคือ

1s    2s          2p         3s          3p                    3d              4s
โครงแบบอิเล็กตรอนในชวง 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 เหมือนกับธาตุ Ar เปน [Ar] จึงเขียนเปน

สัญลักษณแกน ดังนั้นจึงเขียนเฉพาะในระดับออรบิทัล-3d และออรบิทัล-4s เทานั้น ดังนั้น Mn จึงมีการ
จัดอิเล็กตรอนเปน [Ar] 4s2 3d5 หรือโครงแบบอิเล็กตรอนแผนภาพออรบิทัลคือ

    
Mn = [Ar] 

    3d               4s
เมื่อธาตุแทรนซิชันแตกตัวเปนไอออน จะสูญเสียอิเล็กตรอนในออรบิทัล-4s กอนทีละตัวจนครบ 2 

ตัว แตถายังไมพอจะสูญเสียอิเล็กตรอนในออรบิทัล-3d ในลําดับตอไป ทําใหธาตุแทรนซิชันสามารถเกิด
เปนไอออนไดหลายคา หรือมีเลขออกซิเดชันมากกวาหนึ่งคา เชนถา Mn สูญเสียอิเล็กตรอนไป 2 ตัว จะ
เกิดเปน Mn2+ อิเล็กตรอนที่สูญเสียจะตองเปนอิเล็กตรอนที่ระดับพลังงานสุดทายกอนคือ ออรบิทัล-4s
จะเขียนโครงแบบไดเปน 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d5 หรือโครงแบบอิเล็กตรอนแผนภาพออรบิทัล คือ

ถาสูญเสียอิเล็กตรอน 2 ตัว Mn2+ = [Ar] 
ถาสูญเสียอิเล็กตรอน 3 ตัว Mn3+ = [Ar] 
                      3d             4s
โลหะแทรนซิชันบางชนิดอาจมีการจัดเรียงอิเล็กตรอนไมเปนตามกฎของฮุนด เชน Cr และ Cu 
จากโครงแบบอิเล็กตรอนของ Cr (Z=24) มีการแบบบรรจุอิเล็กตรอนแบบครึ่ง (half-filled) คือ [Ar] 

4s1 3d5 ซึ่งทําใหมีความเสถียรมากขึ้น
Cr = [Ar] 

    3d4           4s2

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

Cu = [Ar] 
    3d4            4s2

เมื่อพิจารณาจากการจัดเรียงอิเล็กตรอนของธาตุแทรนซิชันคาบที่ 4 และ 5 ดังตารางที่ 3.20 พอ
สรุปไดดังนี้

ธาตุแทรนซิชันคาบที่ 4 มีเวเลนซอิเล็กตรอนเทากับ 2 ยกเวน Cr (Z=24) และ Cu (Z=29) มี
เวเลนซอิเล็กตรอนเทากับ 1 

1s 2s 2p 3p3s 3d 4s
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ธาตุแทรนซิชันคาบที่ 5 มีเวเลนซอิเล็กตรอนเทากับ 2 ยกเวน Mo (Z=42) และ Ag (Z=48) มี
เวเลนซอิเล็กตรอนเทากับ 1 

ธาตุแทรนซิชันในคาบเดียวกันจะมีจํานวนอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้นจะเพิ่มในระดับพลังงานหลักถัดจาก
ระดับพลังงานนอกสุดเมื่อพิจารณาการจัดเรียงอิเล็กตรอน พบวาในคาบที่ 4 อิเล็กตรอนจะเพิ่มขึ้นใน
ระดับพลังงานในออรบิทัล-3 สวนคาบที่ 5 อิเล็กตรอนจะเพิ่มขึ้นในระดับพลังงานในออรบิทัล-4d

ตารางที่ 3.20 การจัดเรียงอิเล็กตรอนของธาตุแทรนซิชัน คาบที่ 4 และคาบที่ 5 
คาบ สัญลักษณธาตุ 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
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แบบฝกหัด
1. จงบอกแนวคิดการสรางตารางธาตุของเดอเบอรไรเนอร
2. จงบอกกฎออกเตฟ (law of octaves) ตามแนวคิดของนิวแลนด
3. อธิบายแนวคิดการสรางตารางธาตุของเมนเดเลเยฟ
4. อธิบายแนวคิดการสรางตารางธาตุของโมสลีย
5. จงบอกตําแหนงของธาตุหมูหลัก และธาตุแทรนซิชันในตารางธาตุปจจุบัน
6. จงระบุตําแหนงของเทอมตอไปนี้ในตารางธาตุ

(1) โลหะแอลคาไล (2) แกสมีสกุล (3) อนุกรมแลนทาไนด (4) แฮโลเจน (5) ชาลโคเจน
(6) อนุกรมแอกทิไนด (7) โลหะแอลคาไลนเอิรท (8) ธาตุโลหะ (9) ธาตุอโลหะ

7. จงอธิบายตําแหนงธาตุในตารางธาตุที่สัมพันธกับการจัดเรียงอิเล็กตรอน ยกตัวอยางธาตุหมู A 
ประกอบ

8. จงอธิบายความหมายของฟงกชันพีริออดิกตอไปนี้
1) ขนาดอะตอม
2) พลังงานไอออไนเซชัน
3) สัมพรรคภาพอิเล็กตรอน
4) สภาพไฟฟาลบ

9. จงบอกแนวโนมของพลังงานไอออไนเซชันลําดับที่ 1 (IE1) ที่เพิ่มขึ้นจากนอยไปมากของกลุมธาตุ
ตอไปนี้
1) Kr, He, Ar
2) Sb, Te, Sn
3) K, Ca, Rb
4) I, Xe, Cs

10. จงอธิบายเหตุผลเพราะเหตุใด N จึงมีคา IE1 มากกวา O ทั้งที่แนวโนมคา IE1 จะเพิ่มขึ้นจากซายไป
ขวาในคาบเดียวกัน

11. จงอธิบายเหตุผลเพราะเหตุใดธาตุหมูแฮโลเจนจึงมีคา EA มากเมื่อเทียบกับธาตุในคาบเดียวกัน
12. จงอธิบายเหตุผลเพราะเหตุใดธาตุที่มีแนวโนมความเปนโลหะสูงจึงมีคา IE1 ต่ํากวาเมื่อเทียบกับธาตุ

ในคาบเดียวกัน
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13. จงอธิบายแนวโนมสมบัติตอไปนี้ตามคาบและหมู (โดยขีดเสนแนวโนมใหหัวลูกศรแสดงแนวโนม
เพิ่มขึ้น)

(1) ขนาดอะตอม (2) IE (3) คา EN (4) คา EA (5) ความเปนโลหะ 

14. จงอธิบายเลขออกซิเดชัน 
15. จงบอกเลขออกซิเดชันของธาตุในสารประกอบตอไปนี้

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
17. จงแสดงการจัดเรียงอิเล็กตรอนของโลหะแทรนซิชันและไอออนของโลหะแทรนซิชันตอไปนี้

1) Sc และ Sc+

2) Cr และ Cr3+

3) Zn และ Zn2+

4) Ag และ Ag+

5) Cd และ Cd2+
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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		        
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                                         (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
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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

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

                          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
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				  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



[image: ]

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

		

[image: ]

1s    2s          2p         3s          3p                    3d              4s 

โครงแบบอิเล็กตรอนในช่วง 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 เหมือนกับธาตุ Ar เป็น [Ar] จึงเขียนเป็นสัญลักษณ์แก่น ดังนั้นจึงเขียนเฉพาะในระดับออร์บิทัล-3d และออร์บิทัล-4s เท่านั้น ดังนั้น Mn จึงมีการจัดอิเล็กตรอนเป็น [Ar] 4s2 3d5 หรือโครงแบบอิเล็กตรอนแผนภาพออร์บิทัลคือ

						    

Mn = [Ar] [image: ]

 	    3d               4s

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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