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บทท่� 6 พัันธะเคมี่  417

		-	รูปร่างของไนโตรเจำนในพัันธ์ะเอไมุด์และวงแหวนอะโรมุาติก	 	 	 	 411
		-	ลักษณะอิเล็กตรอนคู่โดดเดี�ย์วของออกซิิเจำนในสารประกอบชันิดต่างๆ	 	 411
•	เฉลย์แบบฝึึกหัด	 	 	 	 	 	 413
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	 -	ปฏิิก๊ิริยาออก๊ซิิเดชัันของแอล็คีนแล็ะแอล็ไคน์	(Oxidation	of	Alkene	and	Alkyne)	 	 489
	 -	ปฏิิก๊ิริยาก๊ารแทนที�ด้วยแฮโล็เจันของสารประก๊อบัเบันซิีน	(Halogenation	of	Benzene)	 491
	 -	ปฏิิก๊ิริยาแสดงความู่เป็นก๊รดของแอล็ก๊อฮอล็์	ฟีินอล็	แล็ะคาร์บัอก๊ซิิล็ิก๊		 492
	 			(Acid	Reaction	of	Alcohol,	Phenol,	and	Carboxylic)
	 -	ปฏิิก๊ิริยาออก๊ซิิเดชัันของแอล็ก๊อฮอล็์แล็ะแอล็ดีไฮด์	(Oxidation	of	Alcohol	and	Aldehyde)	 493
	 -	ปฏิิก๊ิริยารีดัก๊ชัันของแอล็ดีไฮด์แล็ะคีโตุน	(Reduction	of	Aldehyde	and	Ketone)	 	 495
	 -	ปฏิิก๊ิริยาเอสเทอริฟิิเคชััน	(Esterification)	 	 	 496
	 -	ปฏิิก๊ิริยาทรานส์เอสเทอริฟิิเคชััน	(Transesterification)	 	 	 497
	 -	ปฏิิก๊ิริยาก๊ารเก๊ิดเอไมู่ด์	(Amide	Formation)	 	 498
	 -	ปฏิิก๊ิริยาไฮโดรล็ิซิิสของเอสเทอร์แล็ะเอไมู่ด์ในสภาวะก๊รด	(Acid-Catalyzed	Hydrolysis)	 499
	 -	ปฏิิก๊ิริยาไฮโดรล็ิซิิสของเอสเทอร์แล็ะเอไมู่ด์ในสภาวะเบัส	(Base-Catalyzed	Hydrolysis)	 501
•	เฉื่ล็ยแบับัฝึึก๊หัด	 	 	 518

•	ปฏิิก๊ิริยาก๊ารเก๊ิดพอล็ิเมู่อร์	 	 	 	 	 	 527
-	ปฏิิก๊ิริยาก๊ารเก๊ิดพอล็ิเมู่อร์แบับัก๊ารเตุิมู่	 	 	 	 528
-	ปฏิิก๊ิริยาก๊ารเก๊ิดพอล็ิเมู่อร์แบับัควบัแน�น			 	 	 529
•	โครงสร้างแล็ะสมู่บััตุิของพอล็ิเมู่อร์	 	 531
-	พอล็ิเมู่อร์แบับัเส้น	 	 	 	 531
-	พอล็ิเมู่อร์แบับัก๊ิ�ง	 	 	 	 531
-	พอล็ิเมู่อร์แบับัร�างแห	 	 	 532
•	ผล็ิตุภัณฑ์์พอล็ิเมู่อร์ในชัีวิตุประจัำาวัน	 	 	 	 532
-	พล็าสตุิก๊	 	 	 	 	 	 532
-	ยาง	 	 	 	 534
-	เส้นใย	 	 	 	 	 536
-	ซิิล็ิโคน	 	 	 	 	 537
•	เฉื่ล็ยแบับัฝึึก๊หัด	 	 	 542

คำ�ขอบคุณ      546
จ�กใจนักเขียน      547
ประวัติินักเขียน      548
ติ�ร�งธ�ตุิ      551

บทท่� 7 พัอลิเมีอร์  526
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ตััว
อย่

่าง

มนุุษย์์มีความเกี่ี�ย์วข้้องกัี่บสสารรอบตััวมาเป็็นุเวลานุานุ และพย์าย์ามศึึกี่ษาทำำาความเข้้าใจสภาพข้อง

สสารรอบตััวถึึงรูป็ร่าง ลักี่ษณะ และสมบัติัข้องสสารแตั่ละชนุิด ในุช่วงป็ระมาณ 500 ป็ีกี่่อนุคริสตั์ศึักี่ราช  

นุักี่ป็รัชญาชาวกี่รีกี่ เดโมคริิตุุส (Democritus) ได้เสนุอแนุวคิดว่า หากี่แบ่งสสารรอบตััวให้เล็กี่ลงไป็เร่อย์ๆ 

จะแบง่ไป็ไดถึ้ึงจดุจดุหนึุ�งซึ่ึ�งเป็น็ุสว่นุทีำ�เลก็ี่ทำี�สดุและแบง่ไมไ่ดอ้กีี่ตัอ่ไป็ โดย์เรยี์กี่จดุนัุ�นุวา่ Atomos ซึึ่�งแป็ลวา่ 

ไม่สามาริถแบ่่งแยกตุ่อไปได้ อย์่างไรก็ี่ตัาม ทำฤษฎีีข้องเดโมคริตุัสไม่ได้รับกี่ารย์อมรับอย่์างแพร่หลาย์ 

เนุ่องจากี่ย์ังไม่มีกี่ารทำดลองทำี�พิสูจนุ์ได้

เมอ่วทิำย์ากี่ารกี่า้วหนุา้มากี่ข้ึ�นุ ทำำาใหนุ้กัี่วทิำย์าศึาสตัรศ์ึกึี่ษาข้อ้มลูเกี่ี�ย์วกี่บัสสารไดเ้ย์อะข้ึ�นุ แตัย่์งัไมท่ำราบ

ถึึงลักี่ษณะอนุุภาคภาย์ในุ หลังจากี่ศึึกี่ษาสมบัติัข้องสสาร นุักี่วิทำย์าศึาสตัร์สามารถึสรุป็กี่ฎีข้องมวลสสารได้

ดังนุี�

1. กฎการิอนุุรัิกษ์์มวล (Law of Conservation of Mass) มวลรวมข้องสสารจะคงทำี�ตัลอด 

ในุช่วงกี่ารเกิี่ดป็ฏิิกี่ิริย์าเคมี

บทท่� 1 โครงสร้างอะตัอม
ATOMIC STRUCTURE

หากเผาหินุปูนุ 100 กริมั จะแยกได้เป็นุสาริปริะกอบ่แคลเซียีมออกไซีด์ 56 กรัิม 

และแก๊สคาริ์บ่อนุไดออกไซีด์ 44 กริัม จะเห็นุว่ามวลของสาริไม่สูญหายไปไหนุ

ถาดเผาสาร

CaCO3 100 g CaO 56 g

ตะเกีียงให้้ความร้อนตะเกีียงให้้ความร้อน

CO2 44 g

ถาดเผาสาร
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ตััว
อย่

่าง
ตััว

อย่
่าง

หากนุำานุำ�าจากทะเล 18 กรัิม และนุำ�าจากคลอง 18 กรัิม มาทำาให้บ่ริิสุทธิิ์�  

จากนัุ�นุทำาการิแยกธิ์าตุอุงคป์ริะกอบ่ จะพบ่ว่านุำ�าทั�งสองแหลง่มีปริิมาณออกซีเิจนุ 

16 กริัม และไฮโดริเจนุ 2 กริัมเสมอ

หากนุำาแก๊สคาร์ิบ่อนุไดออกไซีด์และแก๊สคาร์ิบ่อนุมอนุอกไซีด์มาแยกองค์ปริะกอบ่

ออกเป็นุธิ์าตุคุาร์ิบ่อนุและออกซีเิจนุ จะพบ่ว่าหากให้มวลคาร์ิบ่อนุคงที� มวลออกซิีเจนุ

ที�แยกได้จากสาริปริะกอบ่ทั�งสองชนุิดจะเป็นุอัตุริาส่วนุเลขลงตุัวจำานุวนุนุ้อยๆ

2. กฎสัดส่วนุคงที� (Law of Definite Proportion) สารหนึุ�งๆ จะมีมวลข้องธาตุัองค์ป็ระกี่อบ 

คงทำี�เสมอ ไม่ว่าจะนุำาสารนุั�นุมาจากี่ทำี�ใดกี่็ตัาม

3. กฎสัดส่วนุพหุคูณ (Law of Multiple Proportion) สารป็ระกี่อบบางชนุิดมีธาตัุองค์ป็ระกี่อบ

เหมือนุกี่ันุ หากี่ทำำาให้มวลข้องธาตัุหนึุ�งคงทำี� ธาตุัอีกี่ชนุิดหนึุ�งจะมีมวลเป็็นุอัตัราส่วนุทำี�เป็็นุเลข้ลงตััวจำานุวนุ

นุ้อย์ๆ

นำามาแยกี
องค์ประกีอบ

นำ�าบริสุทธิ์์�ที�แยกีได ้
จากีนำ�าทะเล 18 g

นำ�าบริสุทธิ์์�ที�แยกีได้
จากีนำ�าคลอง 18 g

ได้ O2 16 g + H2 2 g เท่ากีัน

นำามาแยกี
องค์ประกีอบ

แยกีได้แกี๊ส O2 16 g แยกีได้แก๊ีส O2 32 g

แกี๊ส CO แกี๊ส CO2

อัตราส่วนของ O2 
ที�ได้จากีสาร 2 ชนด์

O2 จากี CO2
O2 จากี CO

 = 32 กีรัม
16 กีรัม

  = 2
1
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กี่ฎีข้องมวลสสารนุี�เป็็นุสิ�งทีำ�ทำำาให้นัุกี่วิทำย์าศึาสตัร์เข้้าใจเร่องแนุวคิดข้องอนุุภาคภาย์ในุสสารมากี่ข้ึ�นุ  

ซึ่ึ�งในุปี็ ค.ศึ. 1808 นุักี่วิทำย์าศึาสตัร์ชาวอังกี่ฤษ จอหุ์นุ ดอลตุันุ (John Dalton) ได้เสนุอแนุวคิดข้อง 

อนุุภาคสสารทำี�ชัดเจนุมากี่ข้ึ�นุ

จอห์นุ ดอลตันัุ เสนุอทำฤษฎีีเพ่อใช้อธิ์ิบาย์ถึึงหนุ่วย์ย์่อย์ข้องสสาร โดย์สรุป็เป็็นุทำฤษฎีสีั�นุๆ ได้ดังนุี�

1. สสารตั่างๆ ป็ระกี่อบด้วย์อนุุภาคทำี�มีข้นุาดเล็กี่ เรีย์กี่ว่า อะตุอม (Atom) โดย์อะตัอมมีลักี่ษณะทำี� 

ไม่สามารถึแบ่งแย์กี่ให้เล็กี่ลงได้ สร้างข้ึ�นุหรือทำำาลาย์ไม่ได้

2. อะตัอมข้องธิ์าตัุเดีย์วกัี่นุจะเหมือนุกี่ันุทำั�งข้นุาด มวล และสมบัตัิทำางเคมี ซึึ่�งมีลักี่ษณะแตักี่ตั่างจากี่

อะตัอมข้องธิ์าตุัอ่นุ

3. สารป็ระกี่อบเกิี่ดจากี่อะตัอมข้องธิ์าตุัมากี่กี่ว่าหนึุ�งชนิุดมารวมตััวกัี่นุในุอัตัราส่วนุทำี�จำาเพาะและเป็็นุ

เลข้จำานุวนุเตั็ม

4. ป็ฏิิกี่ิริย์าเคมีเกี่ิดข้ึ�นุจากี่กี่ารรวมตััว กี่ารแย์กี่ตััว และกี่ารจัดเรีย์งข้องอะตัอม โดย์อะตัอมข้อง 

ธิ์าตัุหนุึ�งจะไม่สามารถึเป็ลี�ย์นุแป็ลงไป็เป็็นุอะตัอมข้องอีกี่ธิ์าตัุหนุึ�งได้

แบบจำาลองอะตอมของดอลตัน (Dalton’s Model)

ธิ์าตุ สารประกีอบ

ทฤษฎีีอะตอมของดอลตัน

หุากอะตุอมไม่สามาริถสร้ิางขึ้้�นุมาใหุม่ได้ แล้วอะตุอมขึ้องธาตุุตุ่างๆ เกิดขึ้้�นุได้อย่างไริ?

กี่ารกี่ำาเนิุดข้องอะตัอมและสสารต่ัางๆ ถึูกี่อธิิ์บาย์ด้วย์ทำฤษฎีบีิกี่แบง (Big Bang Theory) 

โดย์จากี่หลักี่ฐานุทำางวิทำย์าศึาสตัร์ตั่างๆ ส่งผลให้เกิี่ดข้้อสรุป็ว่าเม่อป็ระมาณ 1.3 หม่นุล้านุปี็

ทำี�แล้ว เอกี่ภพเป็็นุเพยี์งจดุเล็กี่ๆ ทำี�มคีวามหนุาแนุ่นุสงูโดย์เรยี์กี่ว่า “อะตัอมดกึี่ดำาบรรพ์” จากี่นัุ�นุ

เกี่ดิกี่ารระเบดิออกี่และมกีี่ารข้ย์าย์ตัวัเป็น็ุจกัี่รวาล ในุกี่ารระเบดิออกี่นัุ�นุทำำาใหเ้กิี่ดอนุภุาคตัา่งๆ 

ข้ึ�นุมา โดย์อะตัอมไฮโดรเจนุและฮีเลีย์มเป็็นุอะตัอมข้องธิ์าตุัเริ�มแรกี่ทำี�กี่ำาเนุิดข้ึ�นุ จากี่นุั�นุเกี่ิด

ป็ฏิิกิี่ริย์านิุวเคลีย์ร์ระหว่างไฮโดรเจนุและฮีเลีย์มภาย์ใต้ัความร้อนุสูงจึงทำำาให้อะตัอมข้องธิ์าตุั

ชนุิดอ่นุๆ เกี่ิดข้ึ�นุในุช่วงเวลาถึัดมา

เสริิม
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การิอธิิบ่ายกฎของมวลสสาริโดยที่ฤษ์ฎ่อะตุอมของดอลตุันุ

1. การิอนุุริักษ์์มวล

ดอลตั้้นได้อธ์ิบายไว้ว�า อะตั้อมไม�สามารถสร้างข้ึ�น ถก่ทำาลาย หร้อ

เปลี�ยนแปลงไปเป็นอะตั้อมชีนิดอ่นได้ 

สร่ปได้ว�า อะตั้อมข้องธ์าตั้่แตั้�ละชีนิดมีมวลคำงที� และในการเกิด

ปฏิิกิริยาเคำมีจะเกิดจากการรวมตั้้ว แยกตั้้ว หร้อการจ้ดเรียงตั้้วใหม�

ข้องอะตั้อม ซึ�งไม�ทำาให้มวลข้องสสารเกิดการเปลี�ยนแปลง

2. กฎสัดส่วนุคงที่่�

ดอลตั้น้ไดอ้ธ์บิายไวว้�า สารประกอบเกดิจากอะตั้อมข้องธ์าตั้ม่ากกว�า

หนึ�งชีนิดรวมตั้ว้ก้นในอ้ตั้ราส�วนที�จำาเพื่าะและเป็นเลข้จำานวนเตั้็ม 

สรป่ได้ว�า อต้ั้ราส�วนข้องธ์าตั้อ่งคำป์ระกอบในสารประกอบคำงที�เสมอ 

ไม�ว�าจะนำาสารน้�นมาจากแหล�งใดก็ตั้าม

3. กฎสัดส่วนุพหุุคูณ

ดอลตั้น้ได้อธิ์บายไว้ว�า สารประกอบตั้�างชีนดิก้นที�มีธ์าตั้อ่งคำป์ระกอบ

เหม้อนก้น เกิดได้จากธ์าตั้่มารวมตั้้วก้นในอ้ตั้ราส�วนที�ไม�เท�าก้น 

สร่ปได้ว�า หากให้มวลข้องธ์าตั้่หนึ�งคำงที� ส้ดส�วนมวลข้องธ์าตั้่อีก 

ชีนิดหนึ�งจะเป็นอ้ตั้ราส�วนจำานวนเตั้็ม

โดยทฤษฎีีอะตั้อมข้องดอลตั้น้ใชี้ในการอธ์ิบายกฎีข้องมวลสสารได้ดง้นี�

จากทฤษฎีีอะตั้อมข้องดอลตั้้น ทำาให้เกิดแนวคิำดว�าอะตั้อมเป็นหน่วยย�อยที�เล็กที�สด่ข้องสสารในการเกิด

ปฏิิกิริยาเคำมี อย�างไรก็ตั้าม ภายหล้งได้มีการทดลองที�พิื่ส่จน์ถึงโคำรงสร้างข้องอะตั้อมชี้ดเจนยิ�งข้ึ�น

ชี�วงประมาณปลายปี คำ.ศึ. 1800 วิลเล่ยม คริูกส์ (William Crookes) และน้กวิทยาศึาสตั้ร์ท�านอ่นๆ

ได้ศึึกษาการนำาไฟฟ้าข้องแก๊สในหลอดแก้วด้วยการสร้างหลอดแก้วนำาไฟฟ้า (Gas Discharge Tube  

หรอ้ Crookes Tube) ซึ�งประกอบด้วยหลอดแก้วที�ตั้�อก้บข้้�วไฟฟ้า โดยข้้�วลบ เรียกว�า แคำโทด (Cathode) 

และข้้�วบวก เรียกว�า แอโนด (Anode) และมีการตั้�อหลอดแก้วเข้า้ก้บเคำร่องส่บอากาศึเพื่อ่ทำาให้ภายในมสีภาวะ

ใกล้เคำียงส่ญญากาศึ นอกจากนี�ยง้มีการเคำลอ้บสารเร้องแสงภายในหลอดแก้วเพื่่อให้ส้งเกตั้การเปลี�ยนแปลง

ภายในหลอดได้ชี้ดเจนมากข้ึ�น

การทดลองหลอดรังสีีแคโทด
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เมื่อ่ต่อ่หลอดรัังสีเีข้า้กัับแหลง่กัำาเนิิดไฟฟ้าที่ี�มื่คีวามื่ต่า่งศักััย์ส์ีงูปรัะมื่าณ 20,000 โวลต์่ และเริั�มื่สีบูอากัาศั

ออกัจากัหลอดรัังสีี จะได้ผลกัารัที่ดลองดังนิี� 

1. ที่ี�ความื่ดันิใกัล้เคีย์งกัับความื่ดันิบรัรัย์ากัาศัจะไมื่่มีื่กัารัเปลี�ย์นิแปลงใดๆ ในิหลอดรัังสีี

2. เมื่อ่ความื่ดันิข้องแก๊ัสีลดลง แก๊ัสีที่ี�เหลอืภาย์ในิหลอดรังัสีจีะเปล่งแสีงออกัมื่า ซึ่่�งสีขี้องแสีงข่้�นิกับัชนิิด 

ข้องแกั๊สี โดย์ถ้้าวางวัต่ถุ้ใดๆ ไว้ในิหลอดรัังสีีจะเห็นิเงาข้องวัต่ถุ้

แหล่่งกำำ�เนิิดไฟฟ้�
คว�มต่่�งศัักำย์์สููง

ประม�ณ 20,000 V

แคโทด

ต่่อเข้�้เคร่�องสููบอ�กำ�ศั

แอโนิด

แคโทด

แอโนิด

เม่�อล่ดคว�มดันิ แกำ๊สูในิหล่อดรังสูีจะเร่องแสูง เม่�อว�งวัต่ถุุไว้ในิหล่อดรังสูีจะเห็นิเง�สูะท้อนิ

แหล่่งกำำ�เนิิดไฟฟ้�
คว�มต่่�งศัักำย์์สููง

ประม�ณ 20,000 V

แหล่่งกำำ�เนิิดไฟฟ้�
คว�มต่�่งศัักำย์์สููง

ประม�ณ 20,000 V

แคโทด แอโนิด

ต่่อเข้้�เคร่�องสููบอ�กำ�ศั

ต่่อเข้้�เคร่�องสููบอ�กำ�ศั

เง�วัต่ถุุ

ย์ังเหล่อ่อ�กำ�ศั
อย์ู่ในิหล่อด

ย์ังเหล่่ออ�กำ�ศัอย์ู่ในิหล่อด
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ก�รัค้นัพบของโมสำลี่ย์ทุำ�ให้ทุรั�บจุำ�นัวินัโป็รัตอนัในัน่ัวิเคลี่ยสำของธ�ตุแต่ล่ะชน่ัด ซึ่่�งจุำ�นัวินัโป็รัตอนั 

ในัน่ัวิเคลี่ยสำเรัียกวิ่� เลขอะตอม (Atomic Number) ซึ่่�งโมสำลี่ย์แก้ป็รั่ศนั�ของก�รัจัุดกลุ่่มธ�ตุทุี�มีม� 

ย�วินั�นัได้ เข�เสำนัอวิ่�ควิรัจุัดเรัียงธ�ตุต�มเล่ขอะตอมจุ�กนั้อยไป็ม�ก เนั่องจุ�กสำมบัต่ต่�งๆ ของธ�ต ุ

มีควิ�มสำัมพันัธ์กับป็รัะจุุในันั่วิเคล่ียสำ สำุดทุ้�ยแล่้วิต�รั�งธ�ตุได้พัฒนั�ม�จุนัเป็็นัรั่ป็แบบในัป็ัจุจุุบันั

ลำำาแสงอิิเล็ำกตุรอินตุ่อิเข้้ากับปั๊๊�ม่สูบอิากาศ

รังส่เอิกซ์์ที่่�ปั๊ล่ำอิยัอิอิกม่า

สารที่่�นำาม่าที่ดสอิบ
หาเลำข้อิะตุอิม่

แหลำ่งกำาเนิดไฟฟ้า
คว่าม่ตุ่างศักยั์สูง

โลหะแทรนซิซัน

Zig-Zag Line

Nihonium
286

Moscovium
288

Tennessine
294

Oganesson
294

4. ตารางธาตุในยุุคปัจจุบัน

ในัป็ี ค.ศ. 1913 เฮันรีย์ โมสลีย์ (Henry Moseley) ค้นัพบควิ�มสำัมพันัธ์ของป็รัะจุุในันั่วิเคล่ียสำกับ

ควิ�มถัี�ของรัังสำีเอกซึ่์ทุี�อะตอมป็ล่่อยออกม�เม่อถั่กย่งด้วิยอ่เล่็กตรัอนัพลั่งง�นัสำ่ง 
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ตัว
อยุ

่าง
การแบ่่งโซนของตารางธาตุ

จุ�กโครังสำรั้�งอ่เล่็กตรัอนัของธ�ตุทุี�จุัดเรัียงต�มห์ลักเอาฟบาว (Aufbau Principle) ธ�ตุในัต�รั�ง

สำ�ม�รัถัแบ่งออกเป็็นั 4 กลุ่่ม ได้แก่ s-block, p-block, d-block แล่ะ f-block โดยมีรั�ยล่ะเอียดดังนัี�

Na

Mn

d-block

s-block

p-block

f-block
Er

Ni As

อ่เล็่กตรัอนัชั�นันัอกสำุดของธ�ตุกลุ่่มนีั�เรีัยกว่ิ� เวเลนซ์อิเล็กตรอน (Valence Electron) ซึ่่�งเป็็นั

อ่เล็่กตรัอนัทุี�เกี�ยวิข้องกับก�รัเก่ดป็ฏ่ิก่รั่ย�เคมี โดยธ�ตุหม่่เดียวิกันัจุะมีจุำ�นัวินัเวิเล่นัซ์ึ่อ่เล็่กตรัอนัเทุ่�กันั  

แล่ะแต่ล่ะหม่่มีจุำ�นัวินัเวิเล่นัซ์ึ่อ่เล่็กตรัอนัต�มเล่ขหม่่ เช่นั หม่่ 1A มีเวิเล่นัซึ่์อเ่ล็่กตรัอนัเทุ่�กับ 1 หรัือหม่่ 5A 

มีเวิเล่นัซึ่์อ่เล็่กตรัอนัเทุ่�กับ 5

1. โซึ่เดียม (Na) เป็็นัธ�ตุกลุ่่ม s-block เนั่องจุ�กมีก�รัจุัดเรัียงอ่เล่็กตรัอนัดังนัี�

2. อ�รั์เซึ่นัก่ (As) เป็็นัธ�ตุกลุ่่ม p-block เนั่องจุ�กมีก�รัจุัดเรัียงอ่เล่็กตรัอนัดังนัี�

ลำงที่้ายัด้ว่ยั s-orbital

1s2  2s2  2p6   3s1

ลำงที่้ายัด้ว่ยั p-orbital

1s2  2s2  2p6  3s2  3p6  4s2  3d10  4p3

1. โซน s-block และ p-block

ธ�ตุกลุ่่มนัี�เรัียกวิ่� ธาตุห์มู่ห์ลัก ห์รือธาตุห์มู่ A โดยป็รัะกอบด้วิยธ�ตุหม่่ 1A-8A ธ�ตุกลุ่่มนัี�จุัดเรัียง

อ่เล่็กตรัอนัในัรัะดับชั�นัพล่ังง�นัสำ่งสำุดอย่่ทุี�ออรั์บ่ทัุล่ s แล่ะ p 
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แบบฝึึกหััดท่� 3 : ค่าพิลังงานไอออไนเซชุัน (โจทยุ์ยุาก)
(ก่อินที่ำาแบบฝึึกหัด เราคว่รแม่่นเร่�อิงตุำาแหน่งข้อิงธาตุุในตุารางธาตุุ แลำะการจัดเรียังอิิเลำ็กตุรอินนะครับ)

1. พลังงานไอออไนเซชุันลำาดับทำี� 1 และ 2 ของธาตุ N, O และ F มีค้่าดังนี�

ธาตุ IE
1
 (kJ/mol) IE

2
 (kJ/mol)

N 1,453 2,960

O 1,362 3,512

F 1,742 3,497

 1.1 จงอธิบายว่าเห์ตุใด IE
1
 ของ N มีค้่ามากกว่า IE

1
 ของ O

     .............................................................................................................................................................

     .............................................................................................................................................................

     .............................................................................................................................................................

 1.2 ปัจจัยใดทำี�ทำำาให์้ IE
1
 ของ F มีค้่ามากทำี�สุด

     .............................................................................................................................................................

     .............................................................................................................................................................

     .............................................................................................................................................................

 1.3 จงอธิบายว่าเห์ตุใด IE
2
 ของ F กลับมีค้่าน้อยกว่า IE

2
 ของ O

     .............................................................................................................................................................

     .............................................................................................................................................................

     .............................................................................................................................................................

2. จงเขยีนกราฟอธิบายแนวโนม้ของ IE
2
 ของธาตุห์มู ่1A-8A พร้อมทำั�งอธิบายเห์ตุผลประกอบ

..................................................................................................................................................................

...................................................................................................................................................................

..................................................................................................................................................................

..................................................................................................................................................................

...................................................................................................................................................................

...................................................................................................................................................................
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 7.3	 ไนโตรเจนใน	NH
4

+

,	NO
3

-

,	NCl
3
,	NF

3
,	NO

2

    .............................................................................................................................................................

    .............................................................................................................................................................

 7.4	 คลอรีนใน	Cl
2
,	ClO

2
,	ClO

3

-

,	KClO
4
,	NaCl

    .............................................................................................................................................................

    .............................................................................................................................................................

 7.5	 กำำ�มะถัันใน	S
8
,	SO

3
,	SO

3

2-

,	Na
2
SO

4
,	Al

2
S

3

    .............................................................................................................................................................

    .............................................................................................................................................................

 7.6	 โลหะแทรนซิิชัันใน	KMnO
4
,	Na

2
Cr

2
O

7
,	NaZnO

2
,	CuSO

4
,	Fe

2
O

3

    .............................................................................................................................................................

    .............................................................................................................................................................

9. จุุดเดือดและจุุดหลอมเหลว

จุุดเดือดและจุุดหลอมเหลวขึ้้�นอยู่่�กัับชนิดขึ้องแรงยู่้ดเหน่�ยู่วอะตอมขึ้องธาตุ เน่องจุากัธาตุโลหะและ

อโลหะม่ลักัษณะแตกัต�างกััน สามารถพิิจุารณาแนวโน้มได้ดังน่�

1. ธาตุุโลหะ (Metal)

สำาหรับธาตุโลหะในหม่� 1A, 2A และ 3A ยู่้ดเหน่�ยู่วกัันด้วยู่พิันธะโลหะ ลักัษณะขึ้องพิันธะโลหะจุะเป็็น 

กัารยู่้ดเหน่�ยู่วกัันระหว�างเวเลนซ์์อิเล็กัตรอนและนิวเคล่ยู่ส ดังนั�นหากัอะตอมยู่ิ�งใกัล้กัันจุะทำำาให้นิวเคล่ยู่ส 

ส�งแรงด้งด่ดอิเล็กัตรอนได้แขึ้็งแรงมากัขึ้้�น

อะตุอมโลหะยึึดตุิดกัันด้วยึอิเล็กัตุรอน
และนิวเคลียึสของแตุ่ละอะตุอม

หากัอะตุอมชิิดกัันมากัจะทำำาให้เกัิดแรงดึงดูดมากั
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◍ สำาห์รับธาตุห์มูเ่ดยีวกัน : จุุดเดือดแล่ะจุุดหล่อมเหล่วิมีแนัวิโนัม้ล่ดล่งจุ�กบนัล่งล่�่ง เน่ัองจุ�กขนั�ด 

 อะตอมทุี�ใหญ่ข่�นัส่ำงผล่ให้เก่ดก�รักำ�บังของอ่เล็่กตรัอนัชั�นัในั ทุำ�ให้แรังด่งด่ดรัะหว่ิ�งนั่วิเคลี่ยสำแล่ะ 

 อ่เล่็กตรัอนัล่ดล่ง (อย่�งไรัก็ต�ม แนัวิโน้ัมของธ�ตุหม่่ 2A ยังไม่สำ�ม�รัถัห�คำ�อธบ่�ยทุี�เหม�ะสำมได้)

◍ สำาห์รับธาตุค้าบเดียวกัน : จุุดเดือดแล่ะจุุดหล่อมเหล่วิมีแนัวิโนั้มเพ่�มข่�นัจุ�กซึ่้�ยไป็ขวิ� เนั่องจุ�ก 

 โป็รัตอนัในันั่วิเคล่ียสำทุี�ม�กข่�นั สำ่งผล่ให้แรังด่งด่ดรัะหว่ิ�งนั่วิเคล่ียสำแล่ะอเ่ล่็กตรัอนัเพ่�มข่�นั

จุดเดือิดข้อิงธาตุุหมู่่ 1A-4A

อิุณหภูม่ิ (°C)

CsRbKNa

Li

Be

Mg

Ca Sr

Ba

Tl

In

GaAl

B

C

Si

Ge
Sn

Pb

4,500

4,000

3,500

3,000

2,500

2,000

1,500

1,000

500

0
2 3 4 5 6

คาบ

หมู่ ่1A
หมู่ ่2A

หมู่ ่4A
หมู่ ่3A

อิโลำหะที่่�ม่่โครงสร้างเปั๊็นโครงผ่ลำึกร่างตุาข้่ายั

กึ�งโลำหะ

โลำหะ

อิุณหภูม่ิ (°C)

จุดหลำอิม่เหลำว่ข้อิงธาตุุหมู่่ 1A-4A

CsRbKNaLi

Be

Mg

Ca Sr Ba

Tl
InGa

Al

B

C

Si

Ge
Sn

Pb

4,500

4,000

3,500

3,000

2,500

2,000

1,500

1,000

500

0
2 3 4 5 6

คาบ

หมู่ ่1A
หมู่ ่2A

หมู่ ่4A
หมู่ ่3A

อิโลำหะที่่�ม่่โครงสร้างเปั๊็นโครงผ่ลำึกร่างตุาข้่ายั

โลำหะ

กึ�งโลำหะ

กึ�งโลำหะ
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แบบฝึึกหััดท่� 1 : ขนาดอะตอมและขนาดไอออน
1. C > A > B > D > E 

2. A คือ ธ�ตุ Br (หม่่ 7 ค�บ 3), B คือ ธ�ตุ Ca (หม่่ 2 ค�บ 4), C คือ ธ�ตุ As (หม่่ 5 ค�บ 4),  

 D คือ ธ�ตุ P (หม่่ 5 ค�บ 4), E คือ ธ�ตุ Rb (หม่่ 1 ค�บ 5) เรีัยงล่ำ�ดับได้เป็น็ั E > B > C > D > A

3. ธ�ตุเหล่่�นัี�เม่อเก่ดไอออนัแล่้วิจุะเป็็นั Isoelectronic ดังนัี� O
2-

, F
-

, Na
+

, Mg
2+

, Al
3+

 จุะมีขนั�ดใหญ่ห�กมี 

 จุำ�นัวินัโป็รัตอนัในัน่ัวิเคล่ยีสำนัอ้ย แล่ะมขีนั�ดเล็่กห�กมจีุำ�นัวินัโป็รัตอนัในัน่ัวิเคล่ยีสำม�ก ดังนัั�นัจุะเรัยีงล่ำ�ดับ 

 ได้เป็็นั O
2-

 > F
-

 > Na
+

 > Mg
2+

 > Al
3+

4. Isoelectronic เรัียงขนั�ดต�มป็รัะจุุได้ดังนัี� A
2-

 > B
-

 > E > C
+

 > D
2+

5. รััศมีอะตอมห�ได้จุ�กรัะยะครั่�งหนั่�งของควิ�มย�วิพันัธะ ดังนัั�นัรััศมีอะตอมของ F เทุ่�กับ 71 pm

6. แนัวิโนัม้ขนั�ดอะตอมจุะล่ดล่งจุ�กซึ่�้ยไป็ขวิ�ต�มต�รั�งธ�ต ุเนัอ่งจุ�กมรีัะดบัชั�นัพล่งัง�นัเทุ�่กนัั แตมี่จุำ�นัวินั 

 โป็รัตอนัในันั่วิเคลี่ยสำไม่เทุ่�กันั โดยธ�ตุทุี�มีเล่ขอะตอมม�กกวิ่�จุะมีขนั�ดเล่็กกวิ่� ดังนัั�นัธ�ตุ Y มีเล่ขอะตอม 

 ม�กกว่ิ�ธ�ตุ X

7. ธ�ตุ X เม่อเก่ดเป็็นัไอออนัแล้่วิมีรััศมีล่ดล่ง แป็ล่วิ่�ธ�ตุ X เกด่ไอออนับวิก ก�รัเก่ดไอออนับวิกเป็็นัล่ักษณะ 

 ของธ�ตุโล่หะ ดังนัั�นัธ�ตุ X เป็็นัธ�ตุโล่หะ

8. 8.1) เล่ขอะตอมของ A มีค่�ม�กกวิ่� B เนั่องจุ�กป็รัะจุุเก่ดจุ�กผล่ต่�งของจุำ�นัวินัโป็รัตอนัแล่ะอ่เล่็กตรัอนั  

  โดยทุี� A
2+

 มอีเ่ล่ก็ตรัอนั 18 อนัภุ�ค แสำดงว่ิ�มโีป็รัตอนั 20 อนัภุ�ค ในัขณะทุี� B
-

 มอีเ่ล่ก็ตรัอนั 18 อนัภุ�ค  

  แสำดงว่ิ�มีโป็รัตอนัเพียง 17 อนัุภ�ค

 8.2) สำำ�หรัับอนัภุ�คทุี�มอีเ่ล่ก็ตรัอนัเทุ่�กนัั ไอออนัล่บจุะใหญ่กว่ิ�ไอออนับวิก ดงันัั�นัขนั�ดของ B
-

 จุะม�กกว่ิ� A
2+

 8.3) เนั่องจุ�กในัสำภ�วิะทุี�เป็็นักล่�ง A มีก�รัจัุดเรัียงอ่เล่็กตรัอนัเป็็นั 2 8 8 2 ซึ่่�งมีอ่เล่็กตรัอนั 4 รัะดับชั�นั 

  พล่ังง�นั ในัขณะทุี�ธ�ตุ B จุัดเรัียงอ่เล่็กตรัอนัได้เป็็นั 2 8 7 ซึ่่�งมีเพียง 3 รัะดับชั�นัพล่ังง�นั รัะดับชั�นั 

  พล่ังง�นัของ A ม�กกวิ่� B ในัขณะทุี�จุำ�นัวินัโป็รัตอนัไม่ต่�งกันัม�ก สำ่งผล่ให้ธ�ตุ A ใหญ่กวิ่�ธ�ตุ B

9. 9.1) C3+

 > B
2+

 > A
+

 > D > E
-

 > F
2-

 > G
3-

 

 9.2) G3-

 > F
2-

 > E
-

 > A
+

 > B
2+

 > C
3+

 (D ไม่เป็น็ัไอออนั จุ่งไม่นัำ�ม�ค่ด)

 9.3) A > B > C > G > F > E > D

10. 10.1) A3-

 > B
2-

 > C
-

 (D ไม่เป็็นัไอออนั จุง่ไม่นัำ�ม�ค่ด)

  10.2) D > C > B > A

แบบฝึึกหััดท่� 2 : ค่าพิลังงานไอออไนเซชุัน
1. หม่่ 4A เนั่องจุ�ก IE

5
 มีค่�ม�กกว่ิ� IE

4
 เก่นั 5 เทุ่� ค�ดได้วิ่�เป็็นัก�รัเป็ล่ี�ยนัรัะดับชั�นัพล่ังง�นัของก�รัดง่ 

 อ่เล็่กตรัอนั

2. ธ�ตุออกซึ่่เจุนั เนั่องจุ�กมีทุั�งหมด 8 อ่เล่็กตรัอนั

เฉลยุแบบฝึึกหััด
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โลหะทรานซิซัน

Zig-Zag Line

Nihonium
286

Moscovium
288

Tennessine
294

Oganesson
294

ธาติุหม่� 4A (14) : Carbon Family

2. ธาตุุคาร์บัอินเกิดได้หล้ายอิ่ญ่ร่ป เชั้่น เพิชั้ร แกรไฟต์ุ ฟ่ล้เล้อิร่น แตุ่โดยปกตุิแล้้วแกรไฟตุ์เป็นอิ่ญ่ร่ป

ทั่่�เสถึ่ยรขึ้อิงคาร์บัอิน นอิกจัากน่�แกรไฟต์ุย่งเป็นอิโล้หะเพิ่ยงชั้นิดเดย่วทั่่�นำาไฟฟ้าได้ในสภาวะปกตุิ

ธาติุ ค่วามเป็นโลหะ ธาติุ ค่วามเป็นโลหะ

ค่าร์บัอิน (C) อิโล้หะ ดีบัุก (Sn) โล้หะ

ซ์ิลิกอิน (Si) ก้�งโล้หะ ติะกั�ว (Pb) โล้หะ

เจอิร์เมเนียม (Ge) ก้�งโล้หะ ฟลีโรเวียม (Fl) โล้หะ

Carbon Nanotube เป็นฟ่ล้เล้อิร่นทั่่�มี่โครงสร้าง

เป็นคาร์บัอินตุ่อิก่นเหมีือินหล้อิด มีค่วามีแขึ้ง็แรงกว่า

เหล้็กแล้ะนำ�าหน่กเบัามีาก ซ์้�งได้มี่การนำามีาใชั้้ในการ

ผล้ิตุว่ตุถุึดิบัตุ่างๆ เชั้่น อิุปกรณ์กฬ่า จั่กรยาน หรือิ

ภาชั้นะใส่ขึ้อิง

เคมู่ีรอบตุัวที่ี�น�าสนใจ

อะติอมค�ร์บอน

Carbon Nanotube

สมบัติิท�งก็�ยภ�พ

1. ธาตุุหมี่่น่�ประกอิบัด้วยโล้หะ ก้�งโล้หะ แล้ะอิโล้หะ
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3. คาร์บัอินเป็นอิงค์ประกอิบัหล้่กขึ้อิงสารอิินทั่ร่ย์ ซ์้�งเป็นกลุ้่มีสารทั่่�สำาค่ญ่ในสิ�งมี่ชั้่วิตุ

4. Sn แล้ะ Pb เกิดสารประกอิบัไอิอิอินิกก่บัอิโล้หะได้ โดยเกิดเป็นไอิอิอิน +2 แล้ะ +4

5. สารประกอิบัขึ้อิงซ์ิล้ิกอินมี่สมีบั่ตุิในการเกิดปฏิกิิริยาก่บัไอิอิอินฟล้่อิอิไรด์ (F
-

) ได้ค่อินขึ้้างด่

6. ธาตุุหมี่่ 4A จัะไมี่ทั่ำาปฏิิกิริยาก่บันำ�าทั่่�อิุณหภ่มีิห้อิง

ธาติุ สถานะอิอิกซิ์เดชััน

ค่าร์บัอิน (C) +4, +3, +2, +1, -1, -2, -3, -4

ซ์ิลิกอิน (Si) +4, -4

เจอิร์เมเนียม (Ge) +2, +4

ดีบัุก (Sn) +2, +4

ติะกั�ว (Pb) +2, +4

กรดไฮโดรฟล้่อิอิริก (HF) ล้ะล้ายแก้วได้ โดยกรดน่�มี่ชั้่อิเร่ยกว่า กรดกัดแก้ว 

เน่อิงจัากแก้วมี่อิงค์ประกอิบัหล้่กๆ คือิ ซ์ิล้ิกอินไดอิอิกไซ์ด์ (SiO
2
) ดง่น่�นฟล้่อิอิไรด์ (F

-

) 

จัากกรดสามีารถึทั่ำาปฏิิกิริยาก่บัซ์ิล้ิกอินในแก้ว ทั่ำาให้แก้วเกิดการก่ดกร่อินได้

เคมู่ีรอบตุัวที่ี�น�าสนใจ

สมบัติิท�งเคมี

ปฏิกิิ็ริย�เคมขีองธ�ติหุม่� 4A

1. ธาตุุกลุ้่มีน่�มี่ 4 เวเล้นซ์์อิิเล็้กตุรอิน แล้ะม่ีการจั่ดเร่ยงเวเล้นซ์์อิิเล้็กตุรอิน ns
2

 np
2

2. ธาตุุหมี่่น่�มี่สถึานะอิอิกซ์ิเดชั้่นในสารประกอิบัได้หล้ากหล้ายตุ่�งแตุ่ +4 ถึ้ง -4 ดง่น่�

1. ธาตุุหมี่่ 4A เกิดสารประกอิบัก่บัธาตุุหมี่่ 7A ได้เกล้ือิแฮไล้ด์

  E (s) + 2X
2
 → EX

4
 (E = C, Si, Ge แล้ะ X = F, Cl, Br, I)

  G (s) + X
2
 → GX

2
 (G = Sn, Pb)

2. ธาตุุหมี่่ 4A เกิดสารประกอิบัก่บัแก๊สอิอิกซ์ิเจัน ได้สารประกอิบัอิอิกไซ์ด์

  E (s) + O
2
 (g) → EO

2
  (E = C, Si, Ge, Sn)

  2C (s) + O
2
 (g) 

มี่อิอิกซ์ิเจันจัำากด่

 2CO (g)
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แบบฝึึกหัดท่� 6 : รวมโจัทย่์

1. อิอิกไซ์ด์ในข้อิใดมีสมบััติิเป็นกรด-เบัส และแอิมโฟเทอิริก ติามลำาดับั

ก. Bi
2
O

3
, SiO

2
, P

4
O

10
   ข. NO

2
, Na

2
O, Al

2
O

3
  

ค่. CO
2
, P

4
O

10
, Al

2
O

3
   ง. Li

2
O, BaO, ZnO 

2. จากข้อิม่ลติ�อิไปนี�

 A. NO
2
, Cl

2
O     B. N

2
O

5
, KCl

 C. P
2
O

5
, BaO    D. CO

2
, SO

2

สารละลายในข้อิใดที�เปลี�ยนสีกระดาษลิติมัสจากสีนำ�าเงินเป็นสีแดงทุกสาร

ก. A แล้ะ B เทั่่าน่�น   ข. B แล้ะ C เทั่่าน่�น

ค่. C แล้ะ D เทั่่าน่�น   ง. A แล้ะ D เทั่่าน่�น 

3. อิอิกไซ์ด์ขอิงธาติุ X มีสถานะเป็นขอิงแข็ง เม่อิละลายนำ�ามีสมบััติิเป็นเบัส สารประกอิบั 

 ค่ลอิไรด์มีส่ติร XCl
2
 ธาติุ X น่าจะเป็นธาติุใด

ก. Ba ข. Na ค่. S ง. Se

4. ธาตุิสมมติิ X, Y และ Z มีเลขอิะติอิม 11, 14 และ 20 ติามลำาดับั สารประกอิบัค่ลอิไรด์ 

 ขอิงธาติุเหล�านี�มีส่ติรอิย�างไร

ก. XCl, YCl
4
, ZCl

2
  

ข. XCl
2
, YCl

4
, ZCl

ค่. XCl
3
, YCl

4
, ZCl

2
  

ง. XCl, YCl
5
, ZCl

2

5. สารประกอิบัค่ลอิไรด์ 2 ชันดิ เป็นสารละลายนำ�าได้ สารแรกละลายนำ�าได้สารละลายเป็นกรด  

 ส�วนสารที� 2 ได้สารละลายเป็นกลาง สาร 2 ชันิดนี�ค่ือิสารในข้อิใด

ก. CaCl
2
 แล้ะ GaCl

3 
 

ข. AlCl
3
 แล้ะ PCl

5

ค่. AlCl
3
 แล้ะ BaCl

2
  

ง. KCl แล้ะ MgCl
2
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6. สารประกอิบัอิอิกไซ์ด์และค่ลอิไรด์ขอิงธาติุ A, B และ C มีสมบััติิดังนี�

 

ธาติุ อิอิกไซ์ด์ ค่ลอิไรด์

A
แก๊ส ล้ะล้ายนำ�าได้

สารล้ะล้ายเป็นกรด

แก๊ส ล้ะล้ายนำ�าได้

สารล้ะล้ายเป็นกรด

B
ขึ้อิงแขึ้็ง ล้ะล้ายนำ�าได้

สารล้ะล้ายเป็นกรด

แก๊ส ล้ะล้ายนำ�าได้

สารล้ะล้ายเป็นกรด

C ขึ้อิงแขึ้็ง ไมี่ล้ะล้ายนำ�า
ขึ้อิงแขึ้็ง ล้ะล้ายนำ�าได้

สารล้ะล้ายเป็นกรด

A, B และ C ในข้อิใดสอิดค่ล้อิงกับัข้อิมล่ข้างต้ิน

ติัวเลือิก A B C

ก. Cr Si Ba

ข. S Na Ca

ค่. C S Na

ง. N P Al

7. กำาหนดข้อิมล่ขอิงธาติุ X, Y และ Z ดังนี�

 A. อิอิกไซ์ด์แล้ะคล้อิไรด์ขึ้อิงธาตุุ X ม่ีสถึานะเป็นขึ้อิงแขึ้็งทั่่�อิุณหภ่มีิห้อิง

 B. ธาตุุ Y เป็นธาตุุหมี่่เด่ยวก่บั Na

 C. สารประกอิบัอิอิกไซ์ด์ขึ้อิงธาตุุ Z ม่ีจัุดเดือิดแล้ะจัุดหล้อิมีเหล้วสง่มีาก แล้ะไมี่สามีารถึ 

    ล้ะล้ายนำ�าได้ทั่่�อิุณหภ่มีิห้อิง

ส่ติรขอิงสารประกอิบัฟล่อิอิไรด์ขอิง X, Y และ Z ค่วรเป็นดังข้อิใด

ก. XF
2
, Y

2
F

3
, Z

2
F   ข. XF

3
, YF

2
, ZF

2

ค่. XF
3
, Y

2
F, ZF

2
   ง. XF

2
, YF, ZF

4

8. ธาติุใดที�ทำาปฏิกิิริยาได้ดีที�สุดในธาติุหม่� 8A

ก. He ข. Ne ค่. Ar ง. Xe

Page1_Advanced Chemistry ����������� �.���� (���������).indd   236Page1_Advanced Chemistry ����������� �.���� (���������).indd   236 24/6/2567 BE   15:2624/6/2567 BE   15:26



 296

การแสดงประจุในโครงสร้างโคเวเลนติ์

ปัระจุขึ้องอะตอมีในโครงสร้างโคเวเลันต์จะแสดงออกิมีาในรูปัขึ้องป็ร้ะจุุฟอร์้มัล (Formal Charge)  

โดยึปัระจุฟอรม์ีลััเปัน็กิารบัอกิความีแตกิต่างขึ้องจำานวนเวเลันซ์ึ่อเิลัก็ิตรอนขึ้องอะตอมีระหว่างก่ิอนเกิิดพันัธะ

แลัะหลัังเกิิดพัันธะ โดยึไมี่ได้คำานึงถูึงปััจจัยึอ่นๆ ที่ี�เกีิ�ยึวข้ึ้อง ดังนั�นปัระจุฟอร์มีัลัจะมีีปัระโยึช่น์ในกิารแสดง

สัญ่ลัักิษณ์ขึ้องโครงสร้าง แลัะสามีารถูใช่้ในกิารปัระเมีินสมีบััติคร่าวๆ ขึ้องอะตอมีเที่่านั�น แต่ไมี่ได้แสดงถูึง 

ค่าปัระจุที่ี�แที่้จริงขึ้องอะตอมี โดยึหลัักิกิารขึ้องปัระจุฟอร์มีัลัคือ กิารสังเกิตกิารเปัลัี�ยึนแปัลังขึ้องจำานวน

อิเลั็กิตรอนรอบัอะตอมีทีี่�แสดงอยึูใ่นโครงสร้าง 

◍ อะตอมีในโครงสร้างได้รับัอิเลั็กิตรอนเพัิ�มีขึ้ึ�นมีา จะมีีปัระจุฟอร์มีัลัเปั็นลับั 

◍ อะตอมีในโครงสร้างเสียึอิเลั็กิตรอนไปั จะมีีปัระจุฟอร์มีัลัเปั็นบัวกิ

ตัิวอย่่าง

C C

O

O

H H

H

อิเล็กตรอนรอบออกซิเจน = 6 เหม่อนเดิม 
(จุดสีเหล่อง) ดังนั�นประจุฟอร์มัล = 0

อิเล็กตรอนรอบคาร์บอน = 4 เหม่อนเดิม 
(จุดสีฟ้า) ดังนั�นประจุฟอร์มัล = 0

อิเล็กตรอนรอบไฮโดรเจน = 1 เหม่อนเดิม 
(จุดสีแดง) ดังนั�นประจุฟอร์มัล = 0

ไฮโดรเจนเดิมมีเวเลนซ์ = 1

คาร์บอนเดิมมีเวเลนซ์ = 4

ออกซิเจนเดิมมีเวเลนซ์ = 6

H

H

ไฮโดรเจนเดิมมีเวเลนซ์ = 1

คาร์บอนเดิมมีเวเลนซ์ = 4

ไนโตรเจนเดิมมีเวเลนซ์ = 5

C N

C

N

อิเล็กตรอนรอบไฮโดรเจน = 1 
เหม่อนเดิม (จุดสีแดง) ดังนั�น
ประจุฟอร์มัล = 0

อิเล็กตรอนรอบคาร์บอน = 4 
เหม่อนเดิม (จุดสีฟ้า) ดังนั�น 
ประจุฟอร์มัล = 0

อิเล็กตรอนรอบไนโตรเจน = 5 
เหม่อนเดิม (จุดสีเขียู่ว) ดังนั�น
ประจุฟอร์มัล = 0
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คาร์บอนเดิมมีเวเลนซ์ = 4 ออกซิเจนเดิมมีเวเลนซ์ = 6

C O

C O

พิันธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนต์

อิเล็กตรอนรอบคาร์บอน = 5 
เพิิ�มมา 1 (จุดสีฟา้) ดงันั�นประจุ 
ฟอร์มัล = -1

อิเล็กตรอนรอบออกซิเจน = 5 
หายู่ไป 1 (จุดสีเหล่อง) ดังนั�น
ประจุฟอร์มัล = +1

ออกซิเจนเดิมมีเวเลนซ์ = 6 ออกซิเจนเดิมมีเวเลนซ์ = 6

พิันธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนต์

ออกซิเจนเดิมมีเวเลนซ์ = 6

O O

O

O O O

อิเล็กตรอนรอบออกซิเจน = 6 
เหม่อนเดิม (จุดสีแดง) ดังนั�น
ประจุฟอร์มัล = 0

อิเล็กตรอนรอบออกซิเจน = 5 
หายู่ไป 1 (จุดสีมว่ง) ดงันั�นประจุ 
ฟอร์มัล = +1

อิเล็กตรอนรอบออกซิเจน = 7 
เพิิ�มมา 1 (จุดสีเหล่อง) ดังนั�น
ประจุฟอร์มัล = -1

จากิรปูัจะเหน็วา่ พันัธะโคเวเลันตแ์บับัปักิตจิะที่ำาใหอ้ะตอมีมีปีัระจฟุอรม์ีลััเปัน็ศนูยึ ์แตพ่ันัธะโคออรด์เินต

โคเวเลันต์จะที่ำาให้มีีปัระจุฟอร์มีัลัทีี่�ไมี่เป็ันศูนยึ์เกิิดขึ้ึ�น โดยึอะตอมีที่ี�ให้อิเลั็กิตรอนจะมีีปัระจุฟอร์มีัลัเปั็นบัวกิ 

ส่วนอะตอมีทีี่�รับัอิเลั็กิตรอนจะมีีปัระจุฟอร์มีัลัเป็ันลับั ดังนั�นปัระจุฟอร์มีัลัจึงใช้่ตรวจสอบัความีถููกิต้องขึ้อง 

สูตรโครงสร้างได้ หากิในโครงสร้างขึ้องสารปัระกิอบัไม่ีมีีพัันธะโคออร์ดิเนตโคเวเลันต์หรือมีีลัักิษณะทีี่�เป็ัน

ไอออน อะตอมีทุี่กิอะตอมีควรจะมีีปัระจุฟอร์มีัลัเปั็นศูนยึ์ นอกิจากินี�ผลัรวมีขึ้องปัระจุฟอร์มีัลัยึังใช่้ในกิารบัอกิ

ปัระจุรวมีขึ้องสูตรได้อีกิด้วยึ ดังตัวอย่ึางต่อไปันี�
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1. ริูปริ่างของไนโตริเจนในพัันธิะเอไมด์และวงแหวนอะโริมาติก

2. ลักษณ์ะอิเล็กตริอนคูู่่โดดเดี�ยวของออกซิเจน
    ในสาริปริะกอบชนิดต่างๆ

ในกิรูณ่น่�จะยกิตััวอย่างไนโตัรูเจนในสี่ารูปรูะกิอบอะเซ์ตัาไมด์ (Acetamide) เป็นตััวแที่นโมเลกิุล 

ในกิารูอธบิายไนโตรเจนในพันัธะเอไมด์ และสี่ารูปรูะกิอบไพีรูโ์รูล (Pyrrole) เปน็ตััวแที่นโมเลกิลุในกิารูอธบิาย

ไนโตรเจนในวงแหวนอะโรมาติกิ ซ์้�งจะเห็นได้ว่า

ไนโตัรูเจนขึ้องที่ั�งสี่องโครูงสี่รูา้งมล่กัิษณะกิารูเกิิดพีนัธะ

โดยม ่3 อะตัอมล้อมรูอบ และ 1 อเิลก็ิตัรูอนคูโ่ดดเด่�ยว 

ซ์้�งหากิเรูาใช้ที่ฤษฎี่ VSEPR มาที่ำานายรููปรู่างกิ็จะ

ที่ำานายได้ว่า ไนโตัรูเจนน่�จะม่รููปรู่างแบบ AB
3
E

1
 คือ  

ม่ลักิษณะเป็นพี่รูะมิดฐานสี่ามเหล่�ยม ซ้์�งเป็นไฮบรูิด 

ออรู์บิที่ัลแบบ sp
3

 

แต่ัจากิที่ฤษฎ่ีเพีิ�มเตัิมน่�อธิบายว่า ไนโตัรูเจนขึ้องเอไมด์และวงแหวนไพีรู์โรูลจะเป็นไฮบรูิดออรู์บิที่ัล 

ชนิด sp
2

 โดยม่รููปรู่างเป็นสี่ามเหล่�ยมแบนรูาบ อิเล็กิตัรูอนคู่โดดเด่�ยวขึ้องไนโตัรูเจนจะอยู่ในออรู์บิที่ัล p  

ที่่�ตัั�งฉากิกิับโครูงสี่รู้างสี่ามเหล่�ยม

ในกิรูณ่น่�จะยกิตััวอย่างโมเลกิุลนำ�า (H
2
O) และกิรูดแอซ์่ตัิกิ 

(CH
3
COOH) เป็นตัวัแที่นในกิารูอธบิายอเิลก็ิตัรูอนคูโ่ดดเด่�ยวขึ้อง

ออกิซ์ิเจน โดยจากิที่ฤษฎี่ VSEPR นั�นที่ำานายว่าอิเล็กิตัรูอน 

คู่โดดเด่�ยวรูอบอะตัอมกิลางม่ลักิษณะเหมือนกิัน เช่น อิเล็กิตัรูอน

คู่โดดเด่�ยวรูอบอะตัอมออกิซ์ิเจนขึ้องนำ�าจะเหมือนกัินที่ั�ง 2 คู่  

หรูือแม้แตั่กัิบโมเลกิุลกิรูดแอซ์่ติักิกิ็จะอธิบายในที่ำานองเด่ยวกัิน

VSEPR ทัำ�นำ�ย่ร์ูปร์่�งเป็นำ
พีร์ะมิด้ฐ�นำส�มเหล่�ย่ม

ไพร์์โร์ล

C

H
C

C

H
C

NH H

H
O

อะเซต�ไมด้์

C CH  N H
H

H H

อิเล็กุตร์อนำคู่โด้ด้เด้่�ย่วของ
ไนำโตร์เจันำอยู่่ในำ p-orbital

โคร์งสร์้�งส�มมิติของไพร์์โร์ล

ไนำโตร์เจันำม่ร์ูปร์่�ง
ส�มเหล่�ย่มแบินำร์�บิ

อิเล็กุตร์อนำคู่โด้ด้เด้่�ย่วของ
ไนำโตร์เจันำอยู่่ในำ p-orbital

โคร์งสร์้�งส�มมิติของอะเซต�ไมด้์

ไนำโตร์เจันำม่รู์ปร์่�ง
ส�มเหล่�ย่มแบินำร์�บิ

อิเล็กุตร์อนำคู่โด้ด้เด้่�ย่วของ
ออกุซิเจันำทัั�ง 2 คู่ไม่แตกุต่�งกุันำ

 นำำ��

O
CH  O

O

กุร์ด้แอซ่ติกุ

C C

H

H
H H
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โครงสร้าง

H

C

H

H H CH
H

H
C H

H

H

ชั่อ methane ethane propane
butane

(n-butane)

pentane

(n-pentane)

โครงสร้าง

ชั่อ hexane (n-hexane) heptane (n-heptane)
octane 

(n-octane)

โครงสร้าง

ชั่อ nonane (n-nonane) decane (n-decane)

การีอิ่านช้่�อิสารีปรีะกอิบแอิลเคนในรีะบบสากล (IUPAC)

3. รีะบบต้้วิเล่ขที�ใชี้ในการีรีะบุต้ำาแหน่ง

เลิข ช่ัอ ความุหมุาย่ เลิข ช่ัอ ความุหมุาย่

1 one ต้ำาแหน่งที� 1 6 six ต้ำาแหน่งที� 6

2 two ต้ำาแหน่งที� 2 7 seven ต้ำาแหน่งที� 7

3 three ต้ำาแหน่งที� 3 8 eight ต้ำาแหน่งที� 8

4 four ต้ำาแหน่งที� 4 9 nine ต้ำาแหน่งที� 9

5 five ต้ำาแหน่งที� 5 10 ten ต้ำาแหน่งที� 10

1. แอลเคนโซ่์ต่ร์งไม่ม่ก่ิ่�ง

a. น้บจุำานวินอิะต้อิมีคารี์บอินในโครีงสร้ีางโดย์ใชี้รีะบบต้้วิเล่ขน้บจุำานวินคารี์บอิน

b. จุากน้�นต้่อิท้าย์ชี่อิด้วิย์ -เอิน (-ane) เพ่อิแสดงถึงสารีกลุ่่มีแอิล่เคน

c. สามีารีถใชี้อิ้กษรี n- (หมีาย์ถึง normal) รีะบุไว้ิหน้าชี่อิ เพ่อิแสดงถึงโครีงสรี้างที�ไมี่มีีกิ�ง

ตัวอิย์่างการีอิ่านช้่�อิแอิลเคนโซิ่ตรีง
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2. แอลเคนโซ่์ก่ิ่�ง

ในกรีณีที�แอิล่เคนมีีหมี่่แทนที�ต้่อิอิอิกมีาจุากโซึ่่หล่ก้ ให้เล่ือิกโซึ่่หล่้กเป็นอิ้นด้บแรีก โดย์เล่ือิกแอิล่เคนที�มีี

จุำานวินอิะต้อิมีคารี์บอินมีากที�สุดเป็นโซึ่่หล่้ก 

หมี่่แทนที�อิ่นๆ จุะถ่กเรีีย์กชี่อิในล่้กษณะโซ่ึ่กิ�ง โดย์มีีล่ก้ษณะแต้กต้่างกน้อิอิกไปด้งนี�

2.1 แอลิเคนโซิ่กุิ�ง 1 กุิ�ง

 a. หล่ง้จุากได้โซ่ึ่หล่้กแล่้วิ ให้น้บต้ำาแหน่งคาร์ีบอินในโซ่ึ่หล่ก้ โดย์น้บให้โซึ่่กิ�งมีีต้ำาแหน่งที�น้อิย์ที�สุด

 b. โซ่ึ่กิ�งที�เป็นไฮโดรีคารี์บอิน เรีีย์กวิ่า หมี่่แอิล่คิล่ (Alkyl) กำาหนดชี่อิโซึ่่กิ�งโดย์ใชี้รีะบบน้บจุำานวิน 

    อิะต้อิมีคารี์บอิน จุากน้�นล่งท้าย์ด้วิย์ -อิิล่ (-yl) เพ่อิแสดงถึงการีเป็นหมี่่แทนที�

ตัวอิย์่างการีเล่อิกโซิ่หลัก

โซ์่หลักิ่เป็็น octane

โซ่์หลักิ่เป็็น octane

โซ์่หลักิ่เป็็น pentane

โซ์่หลักิ่เป็็น heptane

โซ์่หลักิ่เป็็น heptane

โซ์่หลักิ่เป็็น heptane

โซ์่หลักิ่เป็็น hexane

โซ์่หลักิ่เป็็น nonane

หมุู่แอลิคิลิมุ่สูตรทั�วไปเป็น C
n
H

2n+1

ย่กุตัวอย่่างได้ดังน่�

ในกุรณี่ท่�หมุู่แทนท่�เป็นอะตอมุแฮโลิเจน

จะมุ่ชั่อเร่ย่กุดังน่�

–CH
3
  = methyl

–C
2
H

5
 = ethyl       

–C
3
H

7
  = propyl

–C
4
H

9
  = butyl       

–C
5
H

11
 = pentyl

–F = fluoro

–Cl = chloro    

–Br = bromo

–I   = iodo

 c. อิ่านชี่อิสารีอิินทรีีย์์โดย์รีะบุต้ำาแหน่งขอิงกิ�ง ชี่อิกิ�ง แล่ะช่ีอิขอิงโซึ่่หล่้ก ต้ามีล่ำาด้บ
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ตัว
อิย์

าง

2.2 แอลิเคนโซิ่กุิ�งท่�มุ่จำานวนมุากุกุว่า 1 กุิ�ง (กุิ�งซิำ�ากุัน) 

 การีรีะบชุ่ีอิใช้ีหล่ก้การีเดยี์วิก้นก้บแอิล่เคนโซ่ึ่กิ�งข้างต้้น โดย์เพิ�มีเต้มิีในส่วินขอิงการีรีะบจุุำานวินกิ�งที� 

 ซึ่ำ�าก้น ซึึ่�งต้อ้ิงคำานึงถึงต้ำาแหน่งขอิงหมี่ท่ี�ซึ่ำ�าก้นดว้ิย์ แล่ะต้้อิงรีะบตุ้ำาแหน่งขอิงหมี่แ่ทนที�ให้ครีบทุกต้ำาแหน่ง

จุากน้�นทำาการีรีะบชุ่ีอิขอิงสารี โดย์รีะบตุ้ำาแหน่งแล่ะช่ีอิขอิงหมี่แ่ทนที�ที�ซึ่ำ�าก้น แล้่วิต้ามีด้วิย์ช่ีอิขอิงโซ่ึ่หล่ก้

ตัวอิย์า่งการีอิา่นช้่�อิแอิลเคนที�มีหีมีูแ่ทนที�ซิำ�ากนั

1
2

2C-ethyl

3-ethylhexane

3
4

5
6 5

4
3

2
1

CI

2-chloropentane
Br

1
2

3-bromohexane

3
4

5
6

◍ หากในโครีงสร้ีางมีหีม่่ีเมีทิล่ (methyl) 2 หมี่ ่โดย์อิย์่ใ่นต้ำาแหน่งที� 2 แล่ะ 3  

 จุะเรีีย์กวิ่า 2,3-dimethyl

◍ หากในโครีงสร้ีางมีหีม่่ีเอิทลิ่ (ethyl) 3 หมี่ ่โดย์อิย์่ใ่นต้ำาแหน่งที� 2, 3, แล่ะ 3  

 จุะเรีีย์กวิ่า 2,3,3-triethyl

◍ หากในโครีงสร้ีางมีหีม่่ีคล่อิโรี (chloro) 2 หมี่ ่โดย์อิย์่ใ่นต้ำาแหน่งที� 1 แล่ะ 4  

 จุะเรีีย์กวิ่า 1,4-dichloro

3,3-diethylhexane 2,4,5-trimethylheptane 2,4-dimethylhexane

6

1 1

5

dimethyl

4
3

2
1

6
5

diethyl

4
3

2 1

1

1

2

2

trimethyl

1

1
1

4
3

5
6

7

2
1

1,1,3-trichlorohexane 3,3,4,4-tetramethyloctane 2,3-dibromopentane

8
7 6

5 4 3
2

1

2

2 2

1 1
2

1 1

tetraethyl
2

Br

Br

3
4

51

dibromo

6

5

trichloro

4 3

Cl Cl

Cl
2

1

ตัวอิย์่างการีอิ่านช้่�อิแอิลเคนโซิ่กิ�ง 1 กิ�ง

4-propylhexane2-methylpentane3-methylhexane

7

6
4

3 1
2

5

3C-propyl

1
2

1C-methyl

3
4

5
6 5

1C-methyl

4
3

2
1
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พ้นธิะค่่หรีือิพ้นธิะสามีในโมีเล่กุล่รีะหวิ่างอิะต้อิมีค่่ใดๆ ก็ต้ามี เชี่น C=C, C=O, C≡N จุะทำาให้ค่า DBE 

เพิ�มีขึ�นได้โดย์ไมี่จุำาก้ดวิ่าต้้อิงเป็นพ้นธิะรีะหวิ่างอิะต้อิมีคาร์ีบอิน สารีที�มีีโครีงสร้ีางต้่างก้น แต้่มีี DBE แล่ะ 

มีีจุำานวินอิะต้อิมีอิ่นๆ เท่าก้น จุะถ่กพิจุารีณาวิ่าเป็นไอิโซึ่เมีอิรี์ก้น 

ในทางกล่้บก้น เรีาสามีารีถใชี้ค่า DBE ทำานาย์โครีงสรี้างขอิงโมีเล่กุล่ได้ ในกรีณีที�เรีาทรีาบส่ต้รีโมีเล่กุล่ 

โดย์มีีหล่้กการีว่ิาคารี์บอินในส่ต้รี n อิะต้อิมี จุะมีจีุำานวินไฮโดรีเจุนได้มีากที�สุด 2n + 2 อิะต้อิมี ซึ่ึ�งค่า DBE 

สามีารีถคำานวิณได้ดง้นี�

ตัวอิย์่างการีนับค่า DBE ในโครีงสรี้าง

โครงสร้าง ค่า DBE โครงสร้าง ค่า DBE

NH

O

มีี DBE = 0

เน่อิงจุากไมี่มีีวิงหรีือิพน้ธิะค่่

H
N

NH

O
มีี DBE = 3 

เน่อิงจุากมีี 2 วิง + 1 พ้นธิะค่่

N
H

O
มีี DBE = 1

เน่อิงจุากมีี 1 พน้ธิะค่่

N มีี DBE = 3 

เน่อิงจุากมี ี1 วิง + 1 พน้ธิะสามี

มีี DBE = 2

เน่อิงจุากมีี 

1 วิง + 1 พ้นธิะค่่ O
O

มีี DBE = 4 

เน่อิงจุากมีี 3 วิง + 1 พ้นธิะค่่

O

O

มีี DBE = 2

เน่อิงจุากมีี 

1 วิง + 1 พ้นธิะค่่

O

OH
มีี DBE = 5 

เน่อิงจุากมีี 1 วิง + 4 พ้นธิะค่่

OH
มีี DBE = 2

เน่อิงจุากมีี 1 พ้นธิะสามี

O

N มีี DBE = 6 

เน่อิงจุากมีี 2 วิง + 4 พ้นธิะค่่

กุลิุ่มุสาร สมุบัติ

DBE = 
2n + 2 - จุำานวินไฮโดรีเจุน

2

◍ n = จุำานวินอิะต้อิมีคารี์บอินในส่ต้รี 

◍ สำาหรี้บอิะต้อิมีอิ่นๆ ที�ไมี่ใชี่ไฮโดรีเจุน ให้คิดด้งนี�

   Oxygen = 0 ไฮโดรีเจุน, Halogen = 1 ไฮโดรีเจุน,   

   Nitrogen = -1 ไฮโดรีเจุน
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ตัว
อิย์

่าง
ที� 

1
ตัว

อิย์
่าง

ที� 
2

ตัว
อิย์

่าง
ที� 

3 
หากุสาร X มุ่สูตรโมุเลิกุุลิ C

20
H

40
 ทำานาย่ว่าสารน่�จะมุ่โครงสร้าง

เป็นสารกุลิุ่มุใดได้บ้าง

วิธ่ทำา    คำานวิณค่า DBE ด้งนี�

           DBE = 
2n + 2 - จุำานวินไฮโดรีเจุน

2

 = 
2(20) + 2 - 40

2

 = 1 

ตอบ สารีนี�มีีค่า DBE = 1 หมีาย์ควิามีวิ่า สามีารีถมีีได้ 1 พ้นธิะค่่  

  หรีอืิ 1 วิง ด้งน้�นสารีนี�มีโีครีงสร้ีางคอืิ Alkene แล่ะ Cycloalkane

สารท่�มุ่สูตรโมุเลิกุลุิ C
4
H

10
O

2
 จะมุ่หมุูฟ่ัังกุ์ชัันใดได้บ้าง

วิธ่ทำา    คำานวิณค่า DBE ดง้นี�

          DBE = 
2n + 2 - จุำานวินไฮโดรีเจุน

2

 = 
2(4) + 2 - 10

2

 = 0

ตอบ สารีนี�มีีค่า DBE = 0 หมีาย์ควิามีว่ิา ไม่ีสามีารีถมีีพ้นธิะค่่ 

          หรีือิวิงแหวินได้เล่ย์ ด้งน้�นคำาต้อิบคือิแอิล่กอิฮอิล์่หรืีอิอิีเทอิรี์  

  เน่อิงจุากเป็นหม่่ีฟัังก์ชี้นที�ปรีะกอิบด้วิย์อิะต้อิมีอิอิกซึ่ิเจุนแล่ะ 

  ไมี่มีีพน้ธิะค่่ในโครีงสรี้าง

จงเสนอโครงสร้างท่�เป็นไปได้ 1 โครงสร้าง สำาหรับสารท่�มุสู่ตรโมุเลิกุลุิ 

C
7
H

6
O 

วิธ่ทำา    คำานวิณค่า DBE ดง้นี�

          DBE = 
2n + 2 - จุำานวินไฮโดรีเจุน

2

 = 
2(7) + 2 - 6

2

 = 5

ตอบ 

CHO
 เน่อิงจุากโครีงสร้ีางที�มี้กจุะคำานึงถึงเมี่อิมีีค่า DBE  

  มีากกวิ่า 4 คือิ วิงแหวินเบนซึ่ีน สารีนี�มีีค่า DBE = 5 ด้งน้�น 

  ค่า DBE ที�เหล่ือิจุะไปอิย์่่กบ้หมี่่ฟัังก์ชี้นแอิล่ดีไฮด์
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3.1 หม่่ฟีังก์ิ่ชื่ันข้องสาร์อ่นที่รี์ย์

เอิไมีดเ์ปน็โครีงสรีา้งที�สรีา้งพน้ธิะไฮโดรีเจุนไดแ้ล่ะมีรีีป่รีา่งแบนรีาบ ทำาใหโ้ดย์ท้�วิไปแล่ว้ิมีจุีุดหล่อิมีเหล่วิ

ส่งที�สุดเมี่อิเทีย์บก้บหมี่่ฟัังก์ชี้นอิ่นๆ แล่ะแมี้วิ่าโครีงสรี้างกรีดคารี์บอิกซึ่ิล่ิกจุะสรี้างพ้นธิะไฮโดรีเจุนได้คล่้าย์ 

เอิไมีด์ แต้่รีป่ร่ีางมีีควิามีแบนรีาบน้อิย์กวิ่า ทำาให้จุุดหล่อิมีเหล่วิต้ำ�ากวิ่า 

เอิมีีนนอิกจุากสร้ีางพ้นธิะไฮโดรีเจุนรีะหว่ิางโมีเล่กุล่ได้แล่้วิ ย์้งมีีร่ีปร่ีางเป็นพีรีะมีิดฐานสามีเหล่ี�ย์มีซึ่ึ�งมีี

โครีงสร้ีางที�มีลี่ก้ษณะแบนกว่ิาแอิล่กอิฮอิล์่ ทำาให้เอิมีนีมีแีนวิโน้มีที�จุะมีจุีุดหล่อิมีเหล่วิสง่กว่ิาแอิล่กอิฮอิล์่ ถึงแม้ีว่ิา

แอิล่กอิฮอิล์่จุะสร้ีางพ้นธิะไฮโดรีเจุนได้ แต่้โครีงสร้ีางแอิล่กอิฮอิล์่ไมี่ได้มีีรี่ปร่ีางแบนรีาบ ทำาให้แอิล่กอิฮอิล์่ 

มีีจุุดหล่อิมีเหล่วิอิย์่่ในชี่วิงเดีย์วิก้บแอิล่ดีไฮด์ คีโต้น แล่ะเอิสเทอิรี์ที�มีีข้�วิน้อิย์กวิ่าแต่้มีีรีป่ร่ีางแบนรีาบ

ไฮโดรีคาร์ีบอินแล่ะอีิเทอิร์ีมีีแนวิโน้มีที�จุะมีีจุุดหล่อิมีเหล่วิต้ำ�าที�สุด เน่อิงจุากเป็นหมี่่ฟัังก์ชี้นที�ไมี่มีีข้�วิ 

หรืีอิมีีข้�วิน้อิย์ ทำาให้แรีงยึ์ดเหนี�ย์วิรีะหวิ่างโมีเล่กุล่ไมี่แข็งแรีงเทีย์บเท่าสารีที�มีีข้�วิ

3. จุดหลอิมีเหลว

ในกรีะบวินการีหล่อิมีเหล่วิต้้อิงมีีการีทำาล่าย์การีจุ้ดเรีีย์งต้้วิขอิงโมีเล่กุล่ เพ่อิให้ขอิงแข็งเปล่ี�ย์นสถานะ

เป็นขอิงเหล่วิ โดย์จุุดหล่อิมีเหล่วิคือิอิุณหภ่มีิที�ขอิงแข็งเปล่ี�ย์นสถานะเป็นขอิงเหล่วิอิย์่างสมีบ่รีณ์ ด้งน้�น

จุุดหล่อิมีเหล่วิขอิงสารีจุะส่งหรืีอิต้ำ�าขึ�นอิย่่์ก้บควิามีสามีารีถในการีจุ้ดเรีีย์งต้้วิขอิงโมีเล่กุล่แล่ะแรีงย์ึดเหนี�ย์วิ

รีะหวิ่างโมีเล่กุล่ สารีที�มีีรี่ปรี่างโมีเล่กุล่แบนรีาบหรีือิมีีควิามีสมีมีาต้รีมีีแนวิโน้มีที�จุะมีีจุุดหล่อิมีเหล่วิส่งกวิ่า 

สารีที�มีรีีป่ร่ีางเปน็ทรีงสี�หนา้หรืีอิมีคีวิามีไมีส่มีมีาต้รี โดย์ปัจุจุ้ย์ที�ส่งผล่ต้อ่ิจุุดหล่อิมีเหล่วิขอิงสารีอินิทรียี์ม์ีดีง้นี�

จุดหลอมเหลว่ข้องสาร์แบ่งต่ามหม่่ฟีังกิ่์ชื่ัน

จุด
หล

อม
เห

ลว่
 (º

C
)

150

100

50

0

-50

-100

-150

-200

-250

primary 
alcohol

methoxy ether cis-alkane

ketone methyl ester

trans isomer ม่แนว่โน้มที่่�จะม่
จุดหลอมเหลว่ส่งกิ่ว่่า cis isomer

alkyne

alkane

R-CH3

propene ไม่ม่ 
cis-trans isomer

aldehyde

ป็ร์ะเภูที่ข้องสาร์ต่ามหม่่ฟัีงก์ิ่ชัื่น    คาร์์บอน 3 อะต่อม       คาร์์บอน 4 อะต่อม       คาร์์บอน 5 อะต่อม       คาร์์บอน 6 อะต่อม

R

O

primary amide

primary amine

carboxylic
acid

R

O

NH2

R

R OH
R NH2

R O

R

O

OH

R

O

O

R O R

R
trans-alkane      
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O

O

O

HN

HO

H2N

16. ปฏิิกิรีิย์าไฮโดรีลิซิิสขอิงเอิสเทอิรี์และเอิไมีด์ในสภาวะเบส  
       (Base-Catalyzed Hydrolysis)

เอิสเทอิรี์แล่ะเอิไมีด์เกิดปฏิิกิรีิย์าไฮโดรีล่ิซึ่ิสในสภาวิะเบสได้เชี่นก้น โดย์ผล่ิต้ภ้ณฑ์์ที�ได้จุะเกิดเป็นเกล่ือิ

คาร์ีบอิกซึ่ิเล่ต้ ด้งสมีการี

เบสที�ใชี้ในปฏิิกิรีิย์า เชี่น สารีล่ะล่าย์ NaOH หรีือิ KOH โดย์ในการีไฮโดรีลิ่ซึ่ิสขอิงเอิไมีด์จุะต้้อิงใชี้เบส

ที�เข้มีข้นมีากกวิ่าหรีือิรีะย์ะเวิล่าในการีเกิดปฏิิกิรีิย์าที�นานกวิ่าปฏิิกิริีย์าขอิงเอิสเทอิรี์ กล่ไกขอิงปฏิิกิรีิย์าจุะมีี

ล่้กษณะคล่้าย์ก้บปฏิิกิรีิย์าในกรีด คือิ หม่่ีคารี์บอินิล่เกิดปฏิิกิรีิย์าการีเติ้มี จุากน้�นในข้�นต้่อิมีาจุะเกิดการีหลุ่ด

อิอิกขอิงหมี่่แทนที�เดิมี เกิดเป็นสารีผล่ิต้ภณ้ฑ์์ ซึึ่�งสามีารีถแสดงได้ด้งนี�

Ester

Ester

Amide

Amide

O

O

O

O

เอไมด์

-OH เข้้าชื่นที่่�หม่่คาร์์บอน่ล

-OH เข้้าชื่นที่่�หม่่คาร์์บอน่ล

เอไมด์

เกิ่ลือคาร์์บอกิ่ซ์่เลต่

ไอออน -OR ร์ับโป็ร์ต่อน

ไอออน -NHR ร์ับโป็ร์ต่อน

เกิ่ลือคาร์์บอกิ่ซ์่เลต่

เบส

เกิ่่ดกิ่าร์หลุดออกิ่ข้องหม่่ -OR'

เกิ่่ดกิ่าร์หลุดออกิ่ข้องหม่่ –NHR'

แอลกิ่อฮอล์

ได้ผู้ล่ต่ภัูณฑ์์เป็็น
เกิ่ลือคาร์์บอกิ่ซ์่เลต่และแอลกิ่อฮอล์

ได้ผู้ล่ต่ภัูณฑ์์เป็็น
เกิ่ลือคาร์์บอกิ่ซ์่เลต่และเอมน่

เอมน่

R

R

R

R

O

N
H

O

O

R'

R'

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
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R' NH2

R' OH
-

-

เบส (เข้้มข้้น)

OH
-

-

O

N
H

O

O

O

O

O

N
H

O

O

R'

R'

H

H

R'

R'

O

O

O

O

O

O

O

O

R

R

R

R

R

R

R

R

-

-

-

-

-

-

-

-

H

H

H

H

R'

R'

R'

R'
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3. พอลิิเมอร์์แบบร์่างแห (Network Polymer)

เกิด้จากการเช่อมต่่อโครงสร้างสายโซ่ึ่พอลิิเมอร์แบบกิ�งหรือแบบเส้นต่รงเขึ้้าด้้วยกันจนเป็นร่างแห  

โด้ยการเช่อมต่่อนั�นอาจเกิด้จากการเกิด้ปฏิิกิริยาระหว่างสายโซึ่่เช่อมต่่อกัน หรืออาจเกิด้จากการเต่ิมสารที่่�

ช่วยสร้างพันธะระหว่างสายโซ่ึ่ก็ได้้ หากโครงสร้างม่การเช่อมโยงกันมากจะที่ำาให้พอลิิเมอร์ม่ความแข็ึ้ง  

ไม่ยืด้หยุ่น แลิะจุด้หลิอมเหลิวส่ง หากการเช่อมโยงขึ้องโครงสร้างเกิด้ขึ้้�นน้อยจะที่ำาให้พอลิิเมอร์ม ่

ความอ่อนต่ัวแลิะยืด้หยุ่นส่งกว่า แลิะเม่อพอลิิเมอร์แบบร่างแหได้้รับความร้อนจะไม่หลิอมเหลิวแลิะ

เปลิ่�ยนแปลิงร่ปร่างไม่ได้้

ผลิิติภััณฑ์์พอลิิเมอริ์ในชีีวิติิปริะจำำาวิัน

1. พลิาส้ติิกิ (Plastic)

ผลิิต่ภัณฑ์์พลิาสติ่กเกิด้จากพอลิิเมอร์ที่่�ม่ความยืด้หยุ่น เม่อได้้รับความร้อนจะนำามาขึ้้�นร่ปเพ่อใช้ในงาน

ลิักษณะต่่างๆ ได้้ โด้ยสมบัต่ิในการเปลิ่�ยนแปลิงเม่อได้้รับความร้อนที่ำาให้สามารถจำาแนกพลิาสต่ิกออกเป็น  

2 ชนิด้ ได้้แก่ เที่อร์มอพลิาสต่ิก (Thermoplastic) แลิะเที่อร์มอเซึ่ต่ (Thermoset)

1.1 เทอร่์มอพลาส้ต่ิกุ (Thermoplastic)

พอลิเิมอร์ที่่�อ่อนต่วัเม่อได้้รบัความร้อน แลิะจะแขึ้ง็ต่วัเม่ออณุหภ่มเิยน็ลิง โครงสร้างที่างเคมข่ึ้องเที่อร์มอ

พลิาสต่ิกม่ลิักษณะแบบเส้นหรือแบบกิ�ง โด้ยม่โครงสร้างท่ี่�เป็นร่างแหในปริมาณน้อย ซึ่้�งม่สมบัต่ิที่างเคม่ 

ไม่เปลิ่�ยนแปลิงเม่อได้้รบัความร้อน ดั้งนั�นจ้งหลิอมเหลิวแลิะนำากลิบัมาใช้ใหม่ได้้ เช่น PET, PE, PVC, PS, PP

นอกจากน่�สมบัต่ิขึ้องพอลิิเมอร์ยังข้ึ้�นกับปัจจัยอ่นๆ อ่กด้้วย เช่น ขึ้นาด้โมเลิกุลิหรือหม่่ฟัังก์ชัน  

พอลิิเมอร์ที่่�ประกอบขึ้้�นจากมอนอเมอร์จำานวนมากจะที่ำาให้ม่มวลิโมเลิกุลิส่ง เม่อเกิด้เป็นโครงสร้างแบบเส้น

จะม่ความเหน่ยว เน่องจากม่แรงย้ด้เหน่�ยวระหว่างโมเลิกุลิมาก พอลิิเมอร์ที่่�ม่หม่่ฟัังก์ชันม่ขึ้ั�วจะลิะลิายนำ�า 

หรือผสมเขึ้้ากับนำ�า เกิด้เป็นเนื�อเจลิได้้

พอลิเมอร่์แบบร่่างแห
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Polyethylene Terephthalate (PET)

Polystyrene (PS) Polypropylene (PP)

Polyethylene (PE) Polyvinyl Chloride (PVC)

เที่อร์มอพลิาสต่ิกสามารถถ่กนำามาร่ไซึ่เคิลิด้้วยการหลิอมแลิะขึ้้�นร่ปใหม่ได้้ โด้ยขึ้ั�นต่อนที่่�สำาคัญ่คือ  

การแยกประเภที่พลิาสติ่กชนิด้ต่่างๆ ออกจากกัน เพ่อให้วัสดุ้พอลิิเมอร์ม่ความบริสุที่ธิ�มากที่่�สุด้ ด้ังนั�นจ้งม ่

การกำาหนด้สัญ่ลิักษณ์ร่ไซึ่เคิลิต่ิด้ไว้ท่ี่�พลิาสติ่กเพ่อ

สะด้วกต่่อการแยกประเภที่ โด้ยสัญ่ลิักษณ์ร่ไซึ่เคิลิน่�

กำาหนด้ขึ้้�นจากพลิาสต่ิกท่ี่�ถ่กใช้มากท่ี่�สุด้ ซึ่้�งสามารถ

แบ่งได้้เป็น 7 ประเภที่ต่ามวัสดุ้พอลิิเมอร์ เม่อแยก

พลิาสต่ิกออกจากกันแลิ้วจะถ่กแบ่งเป็นชิ�นเลิ็กๆ  

จากนั�นนำามาลิ้างเพ่อขึ้จัด้สิ�งเจือปนอ่นๆ ออก แลิะ 

ในขึ้ั�นสุด้ที่้ายชิ�นพลิาสต่ิกจะถ่กนำาส่งไปที่่�โรงงานเพ่อ

ที่ำาการหลิอมแลิะขึ้้�นร่ปใหม่อ่กครั�ง

Polyethylene
Terephthalate

Polypropylene Polystyrene อ่�นๆ เช่น Nylon, 
Acrylics, Polycarbonate

High-Density
Polyethylene

Polyvinyl
Chloride

Low Density 
Polyethylene

สั้ญ่ลักุษณ์ท์ี�ใช้ในกุาร่ร่ีไซเคิิลต่ามปร่ะเภทของพลาส้ต่ิกุ

1.2 พลาส้ต่ิกุเทอร่์มอเซต่ (Thermoset)

เป็นพลิาสติ่กที่่�เม่อขึ้้�นรป่ผ่านการใช้ความร้อนแล้ิวจะเกิด้โครงสร้างที่่�แขึ้ง็แลิะไม่สามารถนำากลัิบมาขึ้้�นร่ป

ซึ่ำ�าได้้อ่ก เน่องจากระหว่างการขึ้้�นร่ปเกิด้การเช่อมต่่อโมเลิกุลิแบบร่างแหจำานวนมาก แม้ให้ความร้อนส่งก็ 

ไม่อ่อนตั่ว แต่่จะเกดิ้การแต่กหกัแลิะกลิายเป็นเถ้า โด้ยพลิาสต่กิเที่อร์มอเซึ่ต่จะมค่วามแขึ้ง็แรง ที่นต่่อความร้อน

แลิะความดั้นได้้ด้ก่ว่าเที่อร์มอพลิาสติ่ก ด้งันั�นพลิาสติ่กเที่อร์มอเซึ่ต่จ้งนยิมนำามาใช้ในงานที่่�ต้่องการความแข็ึ้งแรง

ส่ง เช่น MF, PF, Epoxy Resins โด้ยพอลิิเมอร์บางชนิด้เป็นได้้ที่ั�งเที่อร์มอเซึ่ต่แลิะพลิาสติ่กเที่อร์มอเซึ่ต่  

เช่น PU
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