BLhuBuuin 4
WUSSIAK
(Chemical bonds)

UNIn

WuozlAR (chemical bond) ﬁmm%mﬂ;mﬁﬁ@%mmdwazmmamzmﬂu‘[umqa
v3oiduusefiiniuszniveznantoaaslaans maAniusziafiotuiaiuldludnumzd
wandsriudnalilnananiossdsnouiiAnduinisUuuuuazanianuanseiulude aenils
fana mafeiusziafiieadosiudifnasoufiszdutundonuuengairiiu duiulunisasine
MIAANUELLARLUUFT %a%maﬂhum‘;mﬁﬂuLLUmaﬂ'wwfﬁﬂaéwimaﬂ5L§nmammaﬂq®
y090zRaNMAnuorIznIeTU TeanainmaialaudidnnsaninaznanvitslUdidnaznas
vilsaeoany ol nisiinanmanisni ez nesriredlidiannsonliuangadiniu w3sde
e fifnduinlindsnuealuanafiiniuanasnimdsnurasezaan doualiluianad
Aatwiudanuaies waefianifunnsmandauuazuandoi

LaudBidnATaY

DanddiAnaTan AadinasauiuiTgegluszAundnugaingratoznounnen
dlasaniauddifnasanegvinsiaadeaninige Seaanafannldsuilaslfinendn
idnpranfioglndiedeaninni lnsdmanuandaidnnioutassaawimmniin. (51w A)
sz fldwaniiiuiae oot udazagluazAundviulauiunuisgdifinaTan (seAy
WAIUATINUATIYDIBIAFINAITIEN) FIANTIT 4.1

AT 4.1 FEAUNRINUTATIBUAZINWINLAUTLENATERTBIDIANY A

wy  danwoal  nvadesBildnasen  Izau pasinalu Fmanaud
519) WRMIH  ITAUWRINN  DLENATO
gaving  gavine
1A ;4Na 152 252 2p° 3s' 3 s 1
2A  ,Mg 1s? 252 2p° 3s? 3 s 2
3A B 1s® 2s% 2p' 2 S WAz p 3
4N C 1s? 25 2p? 2 S ULaE p 4
5A 5N 152 252 2p° 2 S Uaz p 5
6A O 1s? 25° 2p* 2 S ULaE p 6
7A ;G 1s? 25 2p® 3s® 3p° 3 S Uaz p 7
8A  ioNe 1s® 2s% 2p° 2 S WAz p 8
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AN WOILULATDIAID

§78a (Gilbert Newton Lewis, A.f.1875-1946) #nlART1I0LNINUOFTUIENITIINABIDY
ornomaiiaduluiananiamliznauin “eznanrnso1nindazerdwielilasonuy
Aidnarenluizdundsnugaiefiansaiesniuis’ eznensziiadesningegaiiloflasouwun
AldnaTnwnfiouduufafiona Tnefinauddiinasourindy 8 Blinasou deiwieliidla
sUiunmaAaRuszafifefiendewanizinauddidnasonsasaznouriniu Tnonslddydneal
0 (-) WNUIIUIRILAUTAENATON 1 DLANATOU LATITENFYANWIAINGTIIN FYANWALUDYA
9998298 (lewis dot symbol) Fan Wi 4.1

1 18
1A SA

m | 2 34 15 16 17 | He:
2A A 4A SA 6A A

Na [Mge| 3 04 s 6 7 8 9 10 1 12 |-Al-|-Si-| -P- | -S- |: Q- :Ar:
B 4B B 6B B —SB—— 1B 2B - | I s

K |-ca- -Ga- | -Ge- | -As- | -Se- | :Br- | :Kr:

“Rb | +Sr- <In-|-Sn-|-$b.|-Te.| :T. | :Xe:

.Cs | -Ba- ~T.|.Pb-|-Bi-|-Po-|:At-| :Ra:

«Fr «Ra-

ANT 4.1 Tn3ea519816N A0 ULULA0 A BT IT AL INTLEUNTIN
fan: Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p37 1

npoanLma

1 A.F.1916 nadaa (Albrecht Kossel) waz@d18a (Gilbert Newton Lewis) Lauaﬂgﬁ'
\38n31 nYeanLAR (octet rule) NaIAB MRz sz nI0sAaNIzIAEIT 0 AU WS
aaneron Tnefdumliufszaundonugaieneigm dewuaslfdmnnauddidnaon
ATU 8 AITUALINUTEAUWRHIUTAT BB ILATN AN

A3 0zmoN Na uaz C fauflaziiauszazilasiuuudifinasen seawi 4.2(n)
flonznan Na goiferauddiinasaniiogluoaiing-ds (dundsnugarng) $1uam 1
snasonliunoznan Cl azaan Na Sananeidu Na* dvazfiinaudsidnaseuiiluszsundomnu
gavne Asluoeidng-2s unzeaidna-2p andu 8 Bidnasan FIMNi 4.2(3) shweznen Cl

A v oa® ) a & @) Y R fa & A Y
LNDIUBLANAIAWYINT 1 dnaIaunaznaaitu Cl GﬂmLaLamramﬂmauwaqiuamuwa—i%s LS

Ca o

DBIUNN-3p TINYINNY 8 amnmaumuﬂgaamm

Na Y] 9 [ FOAY ] Na* Y] Y {9 Y [ D

1s 2s 2p 3 1s  2s 2p
o Y Y MFAY M ] o IIIIIIIII
1s  2s 2p 3s 3p 1s  2s 2p 3s 3p

(n) (1)

AN 4.2 IﬂmmuéLﬁﬂmaummgaammmm (n) Na waz Cl newiawuoz Laz (@) §13U3znay NaCl
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Immﬂmﬁmmnmwﬁ&ﬁnmamaaamamﬁmﬁmﬁuﬁmzmu 8 PNNNNBBNLAR

Lsﬁ%INLﬂQ@ﬁLﬂu (CH,) IUIULAUTDLANATO UV C AT 8 (N1an20d C 4 HANATOU UaL
a & 1% p ) o fa & 2@

H 4 azmaN® az 1 8IaNATOW) AIANN 4.3 §IBNWIRLIAAUTDLANATOUINY H 32ATU 2 Tadn

O
OIGIONEC D
(%) ()

= ) a o ] )
NNN 4.3 aNBUWsNINANKIZITHINDERaN C nuU H AMHNS)BBNLAR

TRNLIUIDINDONLAR

v 2

1aeniungaanae
A Ao Ca & | = = Ca &

mIvnrdaddwinniauddianasenliiduldaungeeninn Tto1afiiaudsiann e
#0endn 8 viannnin 8 usdvagluaniziadiesle

1) Tawwananldasungeanian lawna3dsznauress1gluaIun 2 2899131951970 8

ca © 4 ! !

LaugaianaIautasnd 4 19w Be uay B

519 Be unz B ifloimiduasUsznovlaniand Suiuianddidnasauizliniu 8
AINNNDBNLAA (hD8N11 8) Aa0e9Tw BF; waz BeCl, (M 4.4)

11 BF 516 B azfivianddidnasaurinny 6 d9liasu 8 Tuamed F asu 8

1 BeCl, 519 Be fvilanddidnasawyinny 4 eliau 8 lusme? Cl a3y 8
ATILBDBNLAG

Tadasuaanias
M 4.4 Taiananazmasnaivlainiungaanian

2) ‘[maqmﬁﬁmgaamm (1A% 8) m@muﬁ' 3 duanly prainwuszualInin e
SianmIawin 8 1u P, S uazlansuniuddu

luwana PCls axman P ifinsiuoziy Cf 398 5 Wksr3eduauddianasouviniy 10
wazluiana SFe pzpaN S AN usziy F 798 6 vinszivdiianddidnasawminny 12 (M
4.5)

ATUBDDNLAR

UaaNLAR
WA 4.5 Tananiazaaunaliungaaniag
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4.1 ussfamignmelulaana
LL‘N%mﬁmmﬂiulmaqa (intramolecular force) Lflmmﬁ@mﬁ;mﬁlﬁm:ijamau
nuazaanmMeluluanailmiaduwiuszed Taun Wuselasafin (onic bond) fiuszlaviiand
(covalent bond) uazWuozlanez (metallic bond)
matAnRusziafidun s dsuul asiiAeadosiudiannrouluszdunatugaied
SN LLAUTDLaNATE U (valence electron) w%aﬁlﬁnxﬂiamwanwwhﬁ?u ﬁmfumia%mﬂmi
Aanunziafiagenisadilaiafedasiuiaudsianasensasez neniaduiuozszrinet

4.1.1 #uszlaoain

nwozlanafin ﬁaﬂ’uﬁ:ﬁlﬁ@mmmﬁmmmﬂWﬁmﬁm (electrostatic attraction) 321314
uaalonaw (losawuln) wazuwavlonaw (loasauay)

wuszlosadniniAnsznivsmlanzAvalans Afldn EN uand1esfiusnnndn 2 viiae
Tngolanzdan IE ddsfiumliuial¥bidnareuudiinuanlonouldine dimalanzden
EA gedsdumlnaivdianasenladinindunenlossnliiie Jsznouiusinelanziia EN g
nimglarzan JufianisanelandianaionagaanyInt (electron transfer) ansglanelviun
olanziiniuanlosauuazuonlooan Jefusefaganslniainsznineiu vnlfleasunsaes
ddaln&iu Mawd 4.6

MR 4.6 JUTaeIaAILTIRsgan sl adnTznIvuenlanauLaziaulonan

nianwszlesadin

fM1zneuiiiantaniuozlassdin 3enin s1sUsznevlenaiin (ionic compound)
Www nsiianuszlaaainizring Na iu Cl lae Na (lavz vy 1A) de1 IE At oxmoN Na
Fouandndusanlonanldie wazid EN a1 (EN=0.9) azmox Na 3eianumansnlunisg
AlanmTaud 39Vl Na goufernauddidnason 1 Bidnasou iadu Na' dau Ol (alane ny
7A) fiA1 EA unzal EN g9 (EN=3.0) ¥inlvfianinaixnsnlunisfsdidnasaudimaaesldfing
Fomnsnniuaiinasouan 1 Ailnesawdndu CF Walasaunisesfif e seiaiudnAous
Saunitgrmelnideiuuazin indussUsznay NaCl femni 4.7

Na- +:Cl - —> [Na'l+[:Cl]

M 4.7 maianuszlessfinszrnielafen (Na) nuaaein (Chiiadumsdszneuladenaasalia (NaCl)
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wasuAuNstianusslanan

T A.A.1840 188 (Germain Henri Hess) wniafzni3ade TaAdawnitszendlives
ngdefnitiaunaslalaunfndifdanuddyuinlunisdwimninisddsuelasouiadl
(enthalpy) Gﬂmﬂﬁﬁ%mwﬁﬁ g

ouriall AevSamanuSauiigngadnluvisaesenanainszuulumainjizeuad
a9 lnenuaasnadasuudanenwiadses§idenln 1 Benunudie AH

Laaﬁlé’fﬁ%mmmimE’iammauauﬁaﬂﬁuaoﬂﬁﬁ%mﬂaﬂ 9 fAnTuludunaudt g 109
mainmasznevlessiinuisiniu Tneaudungidenin ngrenaad (Hess law) filaanw
fdnie maddsuanewiadseslifsenaiinie g axfianaed liiugnten vz fntuduiien
v3avanedufima

Ua3% (Max Born) uaz 81tua3 (Fritz Haber) wniadanatgo1dn laandengsaaas
a5 euHuieInInIiiiendn Ipinsuesu-anwes (BornHaber cycle) d1niuaduienatainla
WAN ¥IBLTENTIT WasuLani (attice energy) Tunaiinastsznavlassiin

WEIuLARRT Aandemasieufiatgeanuudewanlosausazianlosouiiaglu
anzuiannmnwLaniaduwsslsznavlesadn

nImnasnsLaniirasssslsznevleasfinldmninmidleenss wdawsonlalas
FBSonmniunaumnipinsvesu-auves laserdenaddsuulaneunadeotudazdueainis
Waddideadl Ladwinanasnsiaafiraasnainsisznavlosafinainngaousss

ADENIINAE1TU2NoY NaCl Aeaanig

Na'(g) + Cl(g) —> NaCl(s) + AH

NMIMNANIWLAANTINNTYINTUBTU-BNL LB THUABINTILTUABUEDE ) iguni 25°C

o &
I
aaa %

N 1 mMaddsudninzreteznon Na 1nsasudsladuuis Faduwljizengennuion

L3ENTT WRIIWNITIZLAA (sublimation, AHg,)

Na(s) — Na(g) AHgp = 109 kd/mol ... 4.1)

Judl 2 nsgarennszlaianauia Cl, tusznawn Cl Foduuifiengaanion 1enin
WatUwNIEaEuezYaluanauia (dissociation, AHg)
Cly(g) + 242.6 k] —> 2CI(g)
wen13tin NaCl(s) 1 uald Cl(g) 1 Tua ﬁﬂfuwﬁﬂmuﬁ@@Lsﬂ’wlﬂﬂzLﬂuﬂ%wﬁo

2 Clo(g) —> Cl(g) AHge = 1213 k/mol ... (4.2)

aaa v

57 3 nMaddsuaznan Na uanusufaliidn Na* Fodudjigengannuion 3eni
wavuloaaluied (ionization energy, IE)

Na(g — Na“(g)+e IE=4959 kJ/mol ... (4.3)
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aaa v

i 4 nadeuozaen Cl 1w CFidudiidenasansian 138091 NATIUETNNIIANIN
SianmIan (electron affinity, EA)

Cl(g) + e — CI(9) EA =-349 kd/mol .. (4.4)

aaa

4 5 N1939062989 Na™ uaz CF tiadundn NaCl Foidudifdenaigainuian o
NRNIUNALODNNUIENTT WRNULARTT (AH )

Na'(g) + CI(g) — NaCl(s) + AH. . (4.5)

WNWAINI T AAKRAN NaCl auIanIueIuw-auad Wenlanining 4.8

AHP = 410.9 kJ
Na(s) + '/,Cl,(g9 ———> NaCl(s)

AH,,, = +109 kJ! AHye. = +122 kJ

\4 »:( i
Na(g) + Cl(g) E AHlaﬁ
IE = +496 kJ | | EA=-349 kJ i
v v i
Na'(g) + CI(g) ------=-n------ !

a o o o & s a a s
NINN 4.8 AWRNININTUBIU-FNDBDT Eﬂaﬂﬂ'ﬁm@ﬁ’ﬁﬂﬁtﬂ@UI‘TTL@EJN?’]@@I?@

RTENMT (4.1)+(4.2)+(4.3)+(4.4)+(4.5) Tanrwazl@feanng

Na(s) + ¥2 Clo(g) —> NaCl(s) + AH® .. (4.6)

IINANNTT (4.6) WFIUAAIEaENNLTENT LounalluInIgIiureinisiia (standard
enthalpy of formation, AH?) Fefie mmmﬂé‘iamﬂmmwﬁauﬁLﬁmmmﬁﬁﬁmaﬂﬁﬂi:nauﬁw
UiAzefwRainassznovlasafinUiinm 1 Tua ‘ﬁqmmﬁ 25°C ANHA% 1 U3381NA

nngraaasdeuduanniilafe

AHfO — AHsub + AHdis +|E + EA + AHIatt ...... (4.7)

AN WRIULAANT 3991LAa1N

AHgy = AHP - AHgy - AHgs - E-EA L (4.8)
AHgi = 4109 - 109 - 121.3 - 495.9 - (-349)
=-788 kd/mol

AIHs MILAAKRAN NaCl 91%9% 1 Tnasdosmenasinu 788 Alaga
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ANINN 4.2 AeunatinIgIusein i (AHP) Ngavigd 25°C

gastad AHP (kJ/mol)  gasiad AH? (kJ/mol)
C,Ha(9) 226.7 HCl(g) -92.30
NHa(9) -46.19 HF(g) -268.6
CeHs (1) 49.0 Hi(g) 25.9
CaCO5(s) -1,207.1 CH.(9) -74.8
CaO(s) -635.5 CHZOH()) -238.6
CO2(9) -393.5 CsHs(g) -103.85
CO(g) -110.5 AgCl(s) -127
C(s) 1.88 NaHCO;(s) -947.7
C,Hs(9) -84.68 Na,CO4(s) -130.9
C,HsOH()  -277.7 NaCl(s) -410.9
C,H.(9) 52.3 C1oH20014(s) 2221
CeH120g(s)  -1273 H,O(l) -258.8
HBr(g) -36.23 H,O(g) 2418

AN 4.3 NaTBLasNTUaIaIUIEnavlonaRnuTRe

fIUIzneay  WaNIBLAATIY f1IUIzNOY  WRNIBLAANY
Taoadin (kJ/mol) Tanadin (kd/mol)
LiF -1,030 MgCl, -2,326
LiCl -834 SrCl, -2,127
Lil -730

NaF -910 MgO -3,795
NaCl -788 CaO -3,414
NaBr -732 SrO -3,217
Nal -682

KF -808 SCN -7,547
KCl -701

KBr -671

CsCl -657

Csl -600

NIELe LAIasnaneuay tiasandunnsanenasen

EALASCLRAL £}

WRTHLAR TN UGN UYAraaNaITainAnlaaain AadndtnuuanfiiolaAinin wan
looafiniuazdinaaiesnnn losaudidamieiusgosrudus Abudadainimvilflaeu
souzanvendiluidurenna dodlindinulunimmaenmangs dunanlosefnifingdoru
uanfrgiaziiyvanimaigoninanlosainAfwasnuuanfize
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gnUfvasasUsznavlasnadin

1) anzdnd sadsznevlessdniduse wdeldinlndn Wevasumamisaglusnmnaas
fIazane 81n130u AN TE R e lundnveuds uanlosanuazuanlonaniamieannly
Wiust wnaendldld wailenasmmaniwsonnay waalosouuazuenlosauienaanainivwuas
fananadenild Tnauaslanawnaouidmsrauiio SUBLENATOW LazLenloaawadswildn
nIneldaanaTen Suaaenwilldualuihrnlnssualni nasulg

2) msdsznevlasadndiyafion yanasualIgy 19 991NNINAD NNAILAZNIILAD AT B
asUsznavlosaindaslanatnulunissaieiuozge

3) azm&l@fﬁiuéﬁﬁmzmﬂ‘ﬁ'ﬁﬂ'wmﬁﬂﬂétﬁﬂm%ﬂqq (Fraza8fe) uaAIFININT 4.9
(nalnmaazansasnnielessineduieludeiaiazats mbedeui 5)

4) mﬁﬂizﬂmﬂaaaﬁﬂnﬂ%ﬁﬂﬂamummLL%e‘ﬁlqmmﬁﬁ’m

5) Wz uanvindie ilosnniAnusnaniusznineazafimilonts ugassanmd 4.10

6) Uinienvevasdiznavlonainlag ATl 0819720157 19 UNNTAYANE LAZANT

121124 a1a) ")

Water

| r@ @1 & & fprreg =
E ﬂ ' R Q="
] \ = £ e ) ..' \: o "

Cation (+) atracts
- pode of water

Undiszolved sodim chiloride

NN 4.9 LEAINITAEANBYDINAN DDA TN

fisn: fiaudasan http://chewtychemwiki.nciedu.sg

shorpblovi “ repulsion
L JOL ICHENN NG Fog
Ceo0®__ oS @éo
OS> SOOS
0000 00|ec
4-9@

AN 4.10 LEAINSLUIZLAZNTEANYNeYBsNANlaaafin
n: AnuUatan http://chewtychem.wiki.hciedu.sg
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madgngaiasviznavlassin

grsssdsznevleesiindevdsuunnlosauniaumumeusnlooan uazA1UszyIIndes
WinAuEwE

madeugasanitsznevloseindommnianuanlosanuazioulonou dilanzaziduuan
Toaau dusolanziiuwonloaon dnnduloooulanzralossualanzlugnsmslsznevlasadin
LARIFIINTIT 4.4

damamtszeseninedszauinuazlizeay azuandnndiurasloaauiidusedisznovlu
gnsasdsznavlosadn wu anaIudzeszniniszauinuazUszgay Ay 10 1 uaeed
gesmivsznevlosefiniulszneudieuanlonean 1 oznonuazuoulooau 1 aznaw duaaviu
971 4.5

a7 4.4 dandinlopeulavzdalosanalavzlugasaisuszneulossdn

loaaulane loaaualans gassnsvsznavlessiln

Ny Uizy |y Uszy | (fle M unulanzuaz A unualans)
1A +1 7A -1 MA

1A +1 BA -2 MoA

2A +2 7A -1 MA,

2A +2 BA -2 MA

3A +3 7A -1 MA;

3A +3 BA 2 MoAq

A3 NN 4.5 nMadaugaianidsznavlossfinuriie

uanlopau woulepon BedEIUulIEy gaisstizney
(+ /) Tosafin

Na* Cr 1:1 NaCl

Li* O* 1:2 Li,O

Ca** F 2:1 CaF,

Mg?* o* 2:2 MgO

Al s* 3:2 Al,S,

NH," S0,” 1:2 (NH,)»SO,

Fe®* OH 3:1 Fe(OH);

K PO,* 1:3 KsPO,
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Aneng 4.1 MadgugnIasdsznaulessinfiiinannniinndisenituealoaunuuaulosan

waulonan _ 5 _ 5 o
Cl S CN PO, SO,
LARLDaaY
Li* LiCl Li,S LiCN Liz(PO,) Li,SO,
Ba2+ BaC|2 BaS Ba(CN) 2 Bag (PO4)2 BaSO4
Fe?* FeCl, FeS Fe(CN), Fes(PO.), | FeSO,
Fe3+ FeC|3 F9283 Fe (CN)3 FePO4 F82 (804)3

nsenTeasdssnavlenaiin

fod13UsznevlenainaziSananuanlonantazuanlonawiiduoerlsznay Aenh

Tndudatiintorosanlosousazianloson fgl

1) uAnlooow FenMmuTas1glans (MARKIN 9) AIANT 1N 4.6 nTdoglanzNieY

ponFedunInnd 1 Adesszynsoandnduduaelsinlundy

ANINTN 4.6 TouAnloaauu19TTia

Uiy umnlonau %amq Fodenuanlonan
+1 H* Talasian Talasianlonow wialdinan
Na* JGTGEEY lnfanloaoan
Ag’ Wb Huloaou
Cu” NOIUAY nawad(l) via AUialanan
NH," - wonluileanlanan
+2  Ca* UARLTEHN wanlfenlonan
Zn?* fanzd finzdloaon
Cu®* NBILAY nowwni(l) ¥3a Asnlanan
Fe? WIAN wian(ll) vi3e wesaloaan
Hg?* 58 Usan(ll) ¥3e LWasA3nlonan
+3  A¥ pzaiilen  azgiidenlonou
Fe®* WIAN wian(ll) w38 wasnlonau
crét laaden lasden(l) vislasinloasn

5.2) uauloaan Benaudonis udildeudiasrneidulad (ide) wazuonlasauuivria

dunguozsannialuanadedzaienanis A 4.7
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Uizy  usuleoaw  Foog FaFenuoulonou

-1 H Talasian lalasnlonan
F WQaaIu Wgoalidlonau
Cr ANDTW AnalInloaank
I Tolafn lolaladlonon
CN - lownlunlonan
OH - lamsanlonlonan
CH,COO - wadianlanay
NOg - Tutnsnlonan
MnO, - LHINLUALaB DY

-2 O* DONTLAW ponlnlonan
s% fuzaw (Taas)  Talnalessn
COs% - ATUBLUA DB
CrO,* - lasiualoaan
Cr,0,% - Talaswalonon
S0,” - Tanaloaois

-3 N® Tulasan Tulnirnlonan
PO,* - Woanalonan

3) arunsendassdsznevlsesiinlisnTouanlosaunawuaimurmisdoLawlanan
(MNNANNIAEUGAT) AIA1319N 4.8

A5 1N 4.8 Tad1sUsznavloaafinuvria

gosonitszney  uewlosaw  uswleseu dematsznevlessin
Toaafin

NaCl Na’ Cr lnfannaalsn

Li,O Li* 0% Mnensanloa

CaF, Ca®* F uaadanngaaln
MgO Mg?* 0% wunihdensanlea
Al,S, A% s% prqitilandalng
(NH,)»SO, NH," S0,” waNlN e NTaNg
Fe(OH)3 Fe®* OH wian(l) lamsanlaa
K;PO, K PO,* lwunaidennaane

4) upalopaufiinlanzuniudduifinsoondindul sraiea (ﬁﬂﬁzfgmﬂlﬁmmdmﬁmw)
1A 3 uLa200NTLATUIDILAN 1D DBUATNIZU UGN (Stock) Imﬁm%ﬁmmmﬁwmmm
aondiadniuasladuluindosrnnerndy ww wan(n), azia(l), Tanden(vl), Jsen(l) way
wamilen(l) famnanei 4.6
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5) Tavzunswddunfinreandinds 2 A1 LaslTonuiacin H3enwanloaauaigdnnien

n3n wildaswneseniedu <o (ous)” dmulasaniiaveendiaduios waziUaeuneg19a

v @ P . » o o/ dld a o 1 Y | a v I3 v}
Meidu “<dn (He)” smiuloessuniiareandinduwiinnii lnglunssldinveondindulvionay A

AN9197 4.9 LAZAIBEIIAIRITNN 4.10

AN319N 4.9 TaL38nLAR Lo WIDIaNTLNIWITUNNLATDDNTLATY 2 ANLAZRTDLIINABINEFHY

TavizunIuddun  TaNEIaTAY

LAY DNTLATI FalSenuanlonow

Fe Wasn +2 wasa (ferrous)
(ferrum) +3 wain (ferric)

Cu ATw +1 A11U5a (cuprous)
(cuprum) +2 A113n (cupric)

Hg \WB3A23 +1 WBSAIIE (mercurous)
(mercury) +2 WBsAI3N (Mmercuric)

A1319N 4.10 Fa3ena1sUsznoavlonatnNlanewnInITUNALeI00NTLATH 2 AN

gasssdsznay  Laveandiadu

FalSenuAnlonaw  TalsEna1sUsnau

Toaafin v09lans Toaafin

FeSO, +2 Wodw wWadagaine
FeClg +3 Wa3dn wasnaaslsa
Cu,0 +1 AUaw Ausaeanlon
CuO +2 A113n A3neenlas
Hg,Cl, +1 LWWESAISH wWosAsaanalsn
HgCl, +2 WWB3AIN WwesAIsnAaalsn

Aeee 4.2 NMIdgukasn1saentaasUsznaulaaaiin

sepsAalzney  gasasdsznaulessaiin

Fa5enassznavlesnaiin

Ky O K,0O

Ca U SO,* CaSO,

Al iy Cl AlCl5

Fe?" nu S FeS

Fe** nu CN Fe(CN);
CrnuF CrF,4

Mn nu PO,* Mng(PO.4)»
Znnu O ZnO

lnunsdenaanlan

UABLTENTALNG

prgitilonanalan

waiadalna w3 wman()alna
wodnlowlua vie wan (i lowlug
Tasuden () Wyoolsn

wRaN R () Womne

Fonedaanlyn

Jaxung FoasUsznavlosainazlidfiasnein lasau

dAeduanssznavlosstin Yszggnbvinugud

VAR UNTILAR DD DULAZLDWLaDY LD IINNLED
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4.1.2 "uselavand

Wnselaiand (covalent bond) sz iAnanazaanaous 2 aznenauly Taeifinan
My autsLanasanan i niulns w9 i MWA 4.11(n) LEAILDLUII8DINTIILAN
wnsrlarandaasaasarnanlumalisidnaseniiniuoznanay 1 SlanaIan 3ENdLENATO T
T ui A a9 I BLANAIWATINWUDE (bonded-pair electron) damdiinnsounlalaly
Tun1I83 19N Uoe 138NN éLﬁﬂmaugﬁImmﬁm (lone-pair electron)

BIANAIONETINUDE

S q)‘

()

MWA 4.11 Mwiaasnsiianwszlanaud

nsinnuszlaniaud

Tuana CH, tinanwuszlaviiaudszninvezaon C uaz H mnnsnaduienisianuse
pungesnaald de C fuauddidnasou 4 8idnasou Aetumansniniuszldnomua 4
wnoz luamed H ftianddidnnson 1 didnasouisamnanianuozldfes 1 Wuozmarie
FotnaAnuozlanaudszning C 1 axnandasende H 5141% 4 avnan douaasluning
4.11(3) BifneTaugiiniuszinnan C LNUAIEYANNAN faudianaTaudiauiuszAnan H
WNAE X LAZLLAWTAIENATOUIDY C ATU 8 MINNHIDNLARN FIKLLAUTDLANATONIDT H AT
2 (audaaniinngaania)

magrinafianuszlaviandsoluans NH; wazluana H,0 LERIFININA 4.12 aFue
M ARARDz W AEIU CH, azfiuinilonanuszlaand taudsidnasenaas N uay O
AU 8 (ANNHBBNLAR) FIULILANTDLANATOUYDY H ATY 2 (mu%’aam?ungaamm) LL@iﬁ
LanssiuAn o ATl AR NS 1B B LaUTBLENAToN iy N Raldifes 3 Wuoe
uaz O 1Aaldiies 2 Wuoz Ao N Teddifinareuglanifen 14 dau O ABifnasaudlaniien

2

U

BinaIaugTINUDE

/'“""\
~ \‘f'ﬁ'\. £
[ K MofH) k-| I o 3
M '.\ F w—— N,
e e
[ H ) ( F)
, / ,

e

o

NN 4.12 uaasnsiianuozlallaudaes (0

(2)
) NH3 waz (9) H,O
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wasulunaienuszlaniaud
madaiuszlanaudiieadosiuusindnuazusiigafiannaiuzninegataznon WTHAN

Aatuaosiuufausndniznindidnasonsaudazoaan wazzniviiefosvotusazoznan

dmusdigaiiniuldifuusfigareniinedeadiudiinareuremime ez A 4.13

L3959
P naNVNaNdaNATOH
© o
B WIIHNAN ©
HUARYE
L3959

AN 4.13 LTIRANLALIIRATEIvaznaNlun innuselAra T
X Aaladan McMurry et al, Chemistry. 2010. p108

m3asunemainiuszlalandaaiuis Hy wanonwi 4.14 ozaan H aosaznantianiy
laiana H, Hoozpon H davarnemaaenild lnanm (Funis @) LAARITIAIRATTNINY
Aifinarausavaznanviiullsnouluinedssundnezonnils Mlvuinnazriezaaung
svflAnATanarILIIN LAY 5L’Sﬂ&]iau‘ﬁlLﬂ§EJW?]IPJEJJI%U%L?E%?EWﬁG@:ﬁ@BNﬁ%NEJ\W‘?J
feiadssraenrasezmanlidnindiuniniu udilosndidnasonsasninasznonilazy
aunfauru uazlusmenlufinedeosnimesfidszquanmioniu dmaliidoazaon H ianlng
fu Az AANIuTIR I LA UTIHAN W BN 9 (i (Remwdl 4.13) Fefnazmaon H agriiiuazduss
fagannniusnan widhazaen H dlndmusnniduldazfiusnanainniiusga oezean H
desnzmonagiiiuluzaziminan watuAndanatinge b srezIznineiaiedesns HH
WY 74 AT (Funis @) wIaRigAITaNAANLLIINGN KaTINYBILTsyInliiuaRealduen
niw wazlddidnaseniinnuwianduiuszlaraud

AT HE N WG TR N THAN BT T2 823291119 AR BRI D90 ZABN (ANAINT 4.14)
azuldinfloszaaanigaadiunlndiu ursfgasznieznonmiindwmdndanas uazd
izsl::wfiﬂﬁwﬁwmﬁnﬂ‘amw‘i‘wqmmﬁu -432 kJ/mol (182 @) Brozmannsgaadilngiu
HINNTIE LTIRENTEITe AR BRI TEN AT AN AT (FAuniie @) laiana Hy ldiwdies
(pxAoN H ugnaananiu) szezvinszniviedessasezpan H savaznaniidiadesnimiy
74 RINNAT MHIEANNIATY AHEIRUEZIDILLANS Hy HIND 74 WINLNAT LATWAIY

Wz H, WAL 432 kd/mol
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-
A " BE -
1

o 0 1
0 £ i i Lo g ®
E IWARNLTIEN WA
™ i i =
2 100 SONKIND INoRRNUIALISS
> RENALISS
&
LG
3 -200
2
=
2
e
= -300

-400

BB ou

-500-4 - + T T i

fANUALe: H, 72 100 =00

S22 NSIAT WEIRRUA (NTNINAS)
NN 4.14 ANNTHANUSTEAININRIUANENUITEL TN edesrailalagian
1 AnuUatann Siberberg. Chemistry. 2013. p338

nuszlasasfualaniand
wuszlmaaifualaland (coordinate covalent bond) Lﬁmwna:mmmm@mﬁ;ﬂ SIpat
ddiinnIauundnazmesnibificnaniniugdidnasould wduAnduiuszlaniaud
wnorlaoasamalariand wandsainiuszlaniandlninseilaldiinainezno e
WaugaLanasanan ldnny wuudtasnddesuifieunisiianuszlamudUnfvaznisie
Wnszlanasamalaniand uanwonIng 4.15

2 A ya .\\. ,,/". - \ ,/'4.-7 \\
Wuslavnans | @ © ©ee — | o g e
wuslpoaTame /) N
lavuaud . ® 8 . ® — | © g e

MNA 4.15 wuusnass (n) mafianuszlanaudund waz (1) Wuszlaeasmualaniaud

PNUVUIIABININT 4.15 aztinaauana1ssasnianuszlarandlnfiuasWuoe
Taoadawmalanand Aonsiaanddidnasoninldsinnu Tunuszlanwudlnd azaon X
waz Y 19818nasaunsaiey Tuamewuoclaoasfualanaudaziinitdeniligdiannsan

(%]

a' al U Y Ila & N al | o v eA' a & al 1 Yo |
Y Liﬁlﬂjﬁmﬁﬂamﬂ@ﬁ@% (electron paired donor) ANWIEIINUIN URalan@Iah L3gnin NIue
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BLanmIau (electron paired acceptor) laaRFugdianaioudasioosDNaivdmIuIugdaNAToY
Waiaduwuozlanaud

mageluanaiiiaiuszlaoasfmalaraud wu HiN-BF; uaaslunini 4.16

H F H F
I~ X\ I |
H-N2 B—F —>= H-N—=>=B—F
| | I |
H F H F

NN 4.16 uansnsiianuszlapasaualaniaud

4 A o @ = | | = ca & a &
WOWITWIINLIAUTBLENATAUIDY B Tagny 3A azdiiauddiinason 3 Bidnasau
a & & a & YR a & i @ ) vy o & P
wazdianasauns 3 Bidnasonlaliidudianasougiiniusenu H 3 aznonrnaud A B 3
TidnanddianasanndoNacldaioiuscladn duluens NHg azaon N J9agny 5A Az
LandBidnasan 5 8idnnsan tianusznu H 3 azaon aimu N S9iididnasauglaafedn 1
A e B ldfididnasouniazmmnanaeiuseld us B foaidnadne (Aesaiine-2p) Fsan1in
Jugdanasonain N iaduiusclaaaifiualaraud

Yszinnvesnusclaniaud

1) WunziAea (single bond) ﬁaﬁuﬁz‘[ﬂnmu‘ﬁl,ﬁﬂmﬂifﬁéLﬁﬂmauﬁjimﬁuﬁz 16 Wen
Tagl#daniladu (—) unudidnaseud iuius: 1 gflegseninsoznonvioneioznan Liu Wiz
321379 C Ny H Tuluana CH,

H H
H:C:H p H—C—H
H |
H

2) Wuszg (double bond) ApwuszlantaudiAnanlfdidnasoudsinsiuse 2 ¢ Weulas
T TAa0IEW (=) LNUWBLANATONEATINNUDE 2 @'ﬂ'asﬂiizmwamamﬁgﬂamamam LIUAUTZIENINY
C nu O lulwiana CO, law C Atiiauddidnason 4 Sidnasou diu O MAARTOLANATON 6
BidneTou F191Adn 2 BilinATenazATL 8 munNeanAa e C ihdidnaTou 2 BlnaTauan
WunsadeiuszAn O 2 azaew iadwiuszdizning C waz O vilfezmennimasfinaud
AldnATauwyiy 8 uaz O AAlAnnTaudlanisinznonas 2 ¢

:0::C::0: = :0=C=0:

3) Wuoz N (triple bond) Ao WwozlaraudiiinanldBianmsaugIniuos 3 ¢ Liau
Tagldinaudu (=) unudidnasongInius: 3 gNogieniNoznoNIaoInsAoN % WD
32n 31 N savazaonluluenasos Ny Iag N udavoznondiilauddiannsan 5 8lanaau 110
8n 3 BuAnAsanmINNgeanee LHouAnzaaoNTILARTBIENATOUTINAY 3 ¢ (N1 INDTADNAE
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3 danaseaw) aduiuszay dlilulasanedazezsandiiaudoianaiowyinny 8 was N i
BlanmIonglanigiaznanas 1 ¢

NIN:#p (N=N:

gaalassaivasluanalaniand
1) gn3lA39ai1suuuga (electron dot formula) 18 taualdFyanuwoiuuuga (1) unu

TIUINLVAUTDLANATOU LATRYANWOL (- +) UNUBLENATDUGTINAUGENIBDLANATOUGlARLAE"
fag1y nMadeugrilassaivuuuynvesuia H, lagazaon H fauddidnasan 1 8ldnasown

gailavaiounuymdenldidu H Wlalalasan 2 ezaansindwmdulaans Hy asldiaand
BidnaseniInnn 1 ¢ Indeugniuuualand
BIaNAIONETINUDE

¥
H-+-H — H:H

2) gaslassaduuuLdu (dash formula) Wunadauleelddaniiadu (—) unudidnasonug

WU 1 gNagizrinvoznanideiornon Lazldlagoadn (=) uazTaT LAY () Wnk

Ll

BLANAIOUATINWUGE 2 7 Uaz 3 f AINEIAY

H+H — H:H w3 H-H
10::C:1:0: Wio:0=C=0:
H:C::C:H w38 H—C=C—H

mMadeugaslaseaiedids
gnilanaivisdadugesiuaainslfdidnasoud iasiusziniuaozaanluluang 1z
uanslEnsgmalassouuugauazuundu nannadeugatlasaieddaduded
il 1 Svuaiuntazaannans (ezreniid EN deefige) uazaznaniidoniouszaon
nae (H wae F ﬁnagié’amamama)
- H ldmansiduezaennawld iwnz H iAnwusziuoznaudulfiies 1 Wuse
dosnnfiauddidnasowdies 1 Slnetanuaz H wzsdendofineuidifnasouasy 2
- 0 Tnsmldanifiniunzifen 2 Wuoe viaiiaiuoze 1 Wuoy
il 2 dunnswuneuddiinaTourasozaauronan

1
a

PN 3 m:maﬁélﬁﬂmau (2) Lﬁ?fﬁwdwamawnaaﬁmlﬂuﬁuﬁ:lﬁm

Ce

|
a |

a & A A q . =
YN 4 ﬂﬁﬁﬂ?ﬂ@L@ﬂ@ﬁ@%ﬂLW@@Lﬂ%ﬂ (7) I@ﬂﬁl@ﬂ{]a@ﬂlﬂ@

e

- TendianasauglanfeiNoznandaniounowliaTy 8 amungaanes (antiu H)

U aAa &

- nviBidnasowndelilAinnoznanna niafndunuszgnionussau
PUN 5 1TeUgnIlATIEIIINDULEY



136 | INRRNASUIEDINS (02-411-103)

faag1y 4.3 Adsulanaivdidsvesansvemnnizaaslia (CCly)

Ui 1 Jeulaseaine C (uozaennai uaz Cl 4 cl
[
arAONDYADNTOL
K Cl C Cl
Cl

U 2 C 1 awmaN ABuIdlannIaw = 4
Cl 4 aznaN ALLAUTHLENATEW = 7x4 = 28
AITI TIWIUDLANATOUTINTIINNG = 4+28 = 32 (16 )

Cl
& - la & !
IUN 3 NITNBFBLANATOUITNING C uaz Cl p
v Cl: C:Cl
Cl
UM 4 n3zanegdianaTeuunezaen Cl iRy 8 ax 10l
NNOONLAR A
4 iCl: C:Cls
:Cle
TUN 5 1Feugnslasaa Uy 10
o e
:Cl-C—Cl:
Lid | (X )
:CIe

Tumandeugailaseaiieaade luanaaziiuszifer Wuszd niawuszan 818190
arnevldlagling 6N+2 e N ﬁafﬁmmazmauﬁﬂwuﬂiuqmiLﬂﬁ (8Nt H) wodt

- tdwwnudadnasenlugaaaiivngy eN+2 Tuluanaiuaziiiuszife e

- dwwnanddidnaseulugaaadvesndt 6N+2 ag 2 luluanaszinuozgoeisios
1 Wunzagee

- thdwwandddnasenlugniiniiosndn 6N+2 og 4 Tuluanaszfinuozg 1 vie 2
WuoznIadiuszay 1 Wuozogale

Y

10811 4.4 MIsRInianuszluluena SO, laeling 6N+2
ABAA N =3 s B6N+2 = 6(3)+2 = 20
IUIBAAUBTDLANATOUTNANA = 6+(6x2) = 18
;. 20-18 = 2
o €a @ v 1 1 | al o 1 % Y
Inantdianaiautaeniteg 2 uaaeinluluena SO, sxdiuszg 1 Wuozagee
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shogs 4.5 manaansiiaiussluluanauazidougailaseaiidsvastuanadalyil
1) PR3 N =4 fin  6N+2 = 6(4)+2 = 26

Swmnaudaidnaaunanan = 26

.. 26-26 =0

Foti Tulaiana PRy azfilannziuszifen

gralassaadenladn iF

‘F—P—F :

2) CO, N =3 ot 6N +2=6(3)+2=20
FmanTBLEnATouN NG = 16
J.20-16 =4
Fenululaana CO, axfiiunze 1 wia 2 Wusr Wiawuszann 1 Wz
gaalavanadenlddn 0=C=Q

3)CoH,  N=2 disrin 6N+2=6(2) +2=14
SuInARTALaNATEUIINA = 10
14-10 = 4

aanululaana CoH, aziwuorg 1 3o 2 Wuoe nIenuozad 1 Wuse
goilassaadenldidy H—C=C—H
masenfacsusznavlaniand
nssmdemasznevlaviandazendeninelanzdwinanganadnen (mndosie) uad

sumgTenlanzalfaring Teslanzmrenessidfewinedeadn - (dide) Air137199 4.11

AN 4.11 nIsewdealanzaievesasusznauleand

alane Foeu alane Foeu
Wgeodn (F) Wgoolsn Tusiin (Br) Tuslug
Fanes (S) Falwe Talasian (H) lalasa
28nTau (O) panlue
AnaIw (Cl) AnBLIN

nssuieadiznevlaiauiazdesuanimineznonvasoinalansuiazdinidy
psfsznougaaafidieiarnsininuioazin f9m31e7 4.12 winsdaesoiafiininda
Swnezaeniemiliazaanlidoraniimnrsiozaeniy uidmius g amasfoudd
Wesvitonznandasandae
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AN 4.12 T3enduInezAanYBIsIfalans

TN FoSanswin TN FoSenswan
1 1411 (mono) 6 \@nge (hexa)
2 o (di) 7 ez (hepta)
3 Tag (tr) 8 panez (octa)
4 MR (tetra) 9 Tuuz (nona)
5 LNWAE (penta) 10 LA (deca)

P88 4.5 MI3enTaasdsznavulalaus

gramstsznavlaviaud  Fassvsznovlavianud

CO ASUBUNENEN DA (carbonmonoxide)

CO, Amsuanlnesanlya (carbondioxide)

BF4 Tusenlnsngaslsd (borantrifluoride)

SF¢ Faasiangewgealsn (sulphurhexafluoride)

P,Ox Talpanasanunzaanlas (diphosphoruspentaoxide)

N,Os Talulnsanlasoanlys (dinitrogentrioxide)

NH, Tulasianlaslalasa (nitrogentrinydride)

P,O1o wnsznaanadsinazaanlen (tetraphosphorusdecaoxide)
ST IRUEY

1) Talwaluinud

NINTIVBINUELAATULRDIINNGNNNDNBLANATOUNITZINBALNLNIANIENI

pzpaniiiniuszlaand lnglalwalawud (dipole moment) Aaan widszqlnifiininan
dll % a 1Y % ) | Y o % 3 [
WasInnINIzemeesdianaseu lnedszqliiazegmenmiug g (eelddnanuaiianin

8" uar &) wardszalninigesazagnTtINAKEND F9ANA 4.17 elalwaluNuwddnlSunos
] ]

NIIPAINNNIIVDINUDE

A 4.17 wandlalwaliandfiAinnninizaedvasbianasawlairiniu
fwn: http://worldofbiochemistry.blogspot.com/20 13/ 10/ electronegativity.html

Tuananlsznaudigaznonafiadednuidn Hy, Ny uaz O, azdlalnaluwudminiugud

Tonanaznudianasanluiuiainneg1909iuozazwin g A udluanailsznauslgazno Ny

15a TonaNzNUBLaNATaWIWLWIANNEMNVBIN WSl dvinAw Tanmanaznudidnasanlng
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praanlaninnitfiuaziuagiven EN Inpazmonfifidn EN gondnazdianuainisnlunisis
Ailnarawdmsiadldinnni dulanafivznungamuensifnasounuuinluiiarnoufid
fn EN geanddandldunnnit amndivesiuszlaniaudutsoondu 2 il

1.1) Wuseld 47 (non-polar bond) ﬁaﬁm:ﬁﬁidwmlmuuﬁﬂuﬂuﬁ wolufanniwes
nuszlaaud LﬁaqmmﬂuﬁuﬁzﬁmmmnawamJmmmﬁmﬁmﬁu (R9FA1 EN 1vinnw) a9

mes[,umwﬁl 4.18 a4 H-H, CI-Cl, O=0 waz N=N

mwﬁ' 4.18 LLUU'ﬁmmLLamﬁuﬁﬂmuLﬂuﬂsiﬁsﬂga (n) H, waz (2) Cly
qﬁ'?,n: http://www.angelo.edu/faculty/kboudrea/general/shapes/00_lewis.htm#PolarNonpolar

1.2) Wuo=A42 (polar bond) AeEn w909 uszlALIERITART WABIENATOWALY
NIz ez 2 azaenldingi Wosnanezneneaesien EN feiu aznaniien
EN geninazfsgadianasoudmaalddndt ilafinguunandidanasaunuinnunii tiaaniw
Al I uaudnios (partial negative charge) [enunudie & (nadian) s1nazaaniiae
EN dninasfegadiinasauldiaendt ngumuandifnasamuiuninit fefiamwdalaidi s
UInaniiae (partial positive charge) euunuae & (aasuin) niseradeulneliiaiasmane
— unulalnalumudugasanmiiveniuo: Tnevgnastlumiesnanifsidna souniiuiu
ni (ezmoniiaan EN Fni) souaaslunIng 4.19 uaz 4.20

§H—0° 5 (H 208
o H)
5 |
2

MWA 4.20 wuusiaasuansiuozlaauTATT8 9
ﬁm: http://bioserv fiu.edu/ ™~ walterm/human_online/chemistry_mine/chemistry_of_life.htm
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2) ﬂmw%gmaﬂmaqa

anmaavasasluianaduegiunaasnaafrdlalnalanudanmniuszlu
Taiana dwarinvaslalnalimudirnfgud Taanaldfiamnd widwarinvodlalnalamued
TaiwhAugug amwiaseddaanalanmudueandy 2 wiads

2.1) ‘[maqaﬁmﬁ% (non-polar) ﬁa‘[maqaﬁmmmnmma‘i’maqiﬂ‘[waimwﬁmﬁu
aud Tnelaanaildfitranaiatumauamnaiiuszld 2 Uszanda

(1) IuLaQahiﬁ%%ﬁﬁmwnﬁuﬁzﬁhiﬂ%% 1% Hy, Cly, N, 482 O, Litosaind

A1 EN winnu

(% ! (%
1 U A a s [}

(2) ltana i dNiAn N nWuseNNYY 1% CO, waz CH, AvuaasluaIng

(% 1
o oA

4.21 WuseMinduduinusenfien udidasinnnmailalnalinudsamniusy wuinlalnag

Tunusvinnugug
6+
I
5
C.
P H
- s Y e
0=C=0 25
(n) ()
i 4.21 Taanald@afidsznaudmenuszNdaies (n) erduenlasenled uaz (@) fnu

2.2) Tuwanafdad (polar) Aowasinvetlalnaluiundliviniugud sdiznavudie

v
(9] o

UozNHLY 1% NHg, HoO, CHLCl ez SO, AvlaadlunIng 4.22

||:A

.C
- H H'[ H
T H
(n) ()

Y
o

AN 4.22 Taanadad (n) ¥ uaz (@) Wgeslsfimu

A

PO

H

NRNIWAWEE
WRIIHNUSE (bond energy) ﬁawé’wmﬁiﬁﬂmﬁaamaﬁuﬁ:maiuINLaqaiﬁLLﬂnaaﬂﬁlwn
Aunanetduazaenluanizuie 1o
Ho(g) + 432 kd —> 2H(g)
HCl(g) + 334 kd — H(g) + Cl(g)
Tunrsaarenuszriafeinulvasavsdanulanaeeuldiriing aan1saatenwozlu
Tuanariaferiwudiinaieius: szfesameiusznaedusnlindonulaiviiiu Fodo s
AaaBEEN WatuRLoZIRAY (average bond energy) unatiaa s uer C-H AR WAIH
WDRAerinAy 413 kJ/mol AN FIATIIDINAI WA (171971 4.13)
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AN3197 4.13 WaTIBAwEZIRAY (kJ/mol)

WuszLAen
HH 432 N-H 391 SkH 323 SH 347
HF 565 N-N 160 SkSi 226 S-S 266
H-Cl 427 N-P 209 SO 368 SF 327
HBr 363 N-O 201 SKS 226 SCI 271
H-I 295 N-F 272 SHF 565 SBr 218
N-Cl 200 SiCl 381 S 170
CH 413 N-Br 243 Si-Br 310
CC 347 N-l 159 SH 234 F-F 159
CSi 301 F-Cl 193
CN 305 O-H 467 P-H 320 FBr 212
CO 358 o-P 351 PSi 213 F 263
CP 264 00 204 P-P 200 ClLCl 243
CS 259 oS 265 PF 490 CBr 215
CF 453 O-F 190 P-Cl 331 CH 208
CCl 339 OCl 203 PBr 272 Br-Br 193
CBr 276 O-Br 234 Pl 184 Brl 175
CH 216 Ol 234 -l 151
WUSTALRTNUTEEIN
C=C 0614 N=N 418 =C 839 N=N 945
N=N 615 N=O 607 C=N 891
C=0 745 (CO,) O=0 498 =0 1070

i3 fautasann Silberberg. Chemistry. 2013. p340

nsaarenusztduniadfenuyaslisinnganasein (endothermic) Aatiluilfizenld
WA WIBNITERIENUFLANNINNIINA I UN A g8 Ll oLAAN Uz A

H—H(g) + 436 kI — 2H(g)

nmatianuwszidunaddeuwudasdizianaenaseu (exothermic) Aatdwdinsenlyd
WA W IWNITNR BN UDLLAN DN IINRIUNANBDaNNLNDNANWGZ TN

H(g) + Cllg) —> H—Cl(g) + 431 kJ

AMNETINUDE

ANENINBIL (bond length) WIuI2e2n 1932 iefe §U 090 LA ONN BI0SA DN YR LDN
Tn&tuldaniigaseundamisniaduiuszlanaud anneniuszidsluluanamrine:
Tairifw foudazifiaiuwozaiadenniann Tuaznenurineiadanuos ldanninvisiau
AT AR A AN MU RIZULAZAITNENINADZANITW LEAIAININT 4.23 Uaz 4.24



142 | I PRANASUIEINS (02-411-103)

...

B S
AMHENINUDE

MWA 4.23 LLUUfﬁmaqmmﬂﬁaﬁuﬁwaﬂumqﬂm’mwﬁ
154 pm

=1

Cl—(l cC—C
(n) (2)

MWA 4.24 ANENREZIERI8 () CH—Cl, () C—C uae (A) CI—C

i3 fautagain Silberberg. Chemistry. 2013. p286

AN INUDIRAEIENIBEADNTID R uAa s Ra Ui usElALILa T uaAIRIANT19N 4.14
FunaladnItiezAoNsINTRALAINK ANEINUTZIAREVDINUTTTIN<AUDEA<RNUTTLAE?

AT 4.14 ANHENINUIZIRAY (MUI8RINLNAT)

Wuszifien
H-H 74 N-H 101 Si-H 148 SH 134
H-F 92 N-N 146 Si-Si 234 S-P 210
H-Cl 127 N-P 177 Si-O 161 S-S 204
H-Br 141 N-O 144 Si-S 210 SF 158
H- 161 N-S 168 Si-N 172 S-Cl 201
N-F 139 Si-F 156 S-Br 225
N-Cl 191 Si-Cl 204 SH 134
C-H 109 N-Br 214 Si-Br 216
CC 154 N 222 SiHl 240 F-F 143
C-Si 186 F-Cl 166
CN 147 O-H 96 P-H 142 F-Br 178
CO 143 O-P 160 P-Si 227 F-I 187
C-P 187 00 148 pP-P 221 CICl 199
CS 181 O-S 151 P-F 156 ClBr 214
CF 133 O-F 142 pP-Cl 204 CH 243
C-Cl 177 O-Cl 164 PBr 222 Br-Br 228
CBr 194 O-Br 172 P-l 243 Br-l 248
CH 213 O 194 - 266
NUSTALREWUSTEIN
C=C 134 N=N 122 C=C 121 N=N 110
N=N 127 N=0 120 =N 115 N= 106
C=0 1283 0=0 121 C= 113

finn: faulasann Silberberg. Chemistry. 2013. p340
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yUAUST (bond angle)

Tngmluluanadesmaogluszuuiiindinudige Tnonguvnondidnaiauneieueg
vemwnnfigauialifusndnizniviudesfige Taanaizdauaiesgs mafluanaan
LIIHANTERIINgRvNanBidnnTauILA R WSz ARl Alnsn AN usz N v

fotluana CH, azaon C flagamnaviighiannioudansou 4 ¢ wasnnauiszy
AUt 4 g SavnauszriAuuAnudne g fu doalFynresiusziuuaanaIniuIuriys
srrnaiwn 109.5° famwd 4.25(n)

Aradelaiana NH; dWuszsznitezaan N AU H 398G HNUEE §NTENININKwesY81
Tuiana NH, widy 107.3° iilosnndndnareinguilizgauaindidnniauglaaifemilsgues
zaonlulnsanudluluuinon eningulszyaurasg AlinasoufioginAuszniniozaon N
fupzmon H FeldSudndnamafegaainiuafeansies fiw ngudszgauilngninfawdn
Who2IzWINe N 1Az H Tauiuszdsndain aennd 4.25()

sagslaana H,0 Ysznaudie O 1 azaow uaz H 2 aznaN axnan O J81ANATORY
Tnaienan 2 ? TFonanwuwoy OH Mlalaana HO ﬁaguf:whﬁu 104.5° f9n i 4.25(n)

H
H H H
H H H
H e ..
//C //N //0
// H // H < H
H 109.5° H 107.3° 5 104.5°
H H H
(n) (1) (?)

m‘wﬁ' 4.25 mmwﬁuﬁmmlmaqa (n) CH4 (¥) NH3 waz (A) HO
q?ﬁm: Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p420

JUMelana

sUslaana (molecular shape) Aan13IALIEIBZABNNILIIIATA (geometry) Tulaiana
WUENAR Madesirasozrextulianaisifoilasasiuiuszieifiiniuzninsozaon 79
fnasiaANNeIaEyNAUsE NI FUIluEanaeABLUUTIRaINIINANARYBIgLANA TN
VLawd (Valence Shell Electron Pair Repulsion) Winlaenau 99 “LuUsang VSEPR”

1wl A.A.1957 Aalaanne (Ronald James Gillespie) uazlulaan (Ronald Sydney Nyholm)
TaWmuuuudtaes VSEPR annuuiAnueedanin (Nevil Sidgwick) uazlwiia (Herbert Powell)
dielfduuuudiranaufieriiuiegdireluanalanaud dednulagldausdnidnieog
AlinaTaudiiniuszuazdifinntoudlanifen uuudiaas VSEPR Tdmanniawaniueag
Biinnsau Tnefiauafigiudsil



144 | IARRNASUIEINS (02-411-103)

1) ghiAnnIauiidaniauaznennatsazidesmnliiuzimelihnazsyinderutosfigauazag
yawanige

2) 2lArszAunaNIuganesasdianaauaznizeandunisnan Inedszeziieninlad
NN

s (%]

3) WusrgnIanusrmNIzgNRUEHowduAuszIAe WARAAINaNTLIINI

Tuianaaznegnvanidssnsnaniusaingndidnasauaneluluiana udiiasain
Adnasouilizyay Suuaaidmnalfiadantu Tuanafefosnenealididnasauifiogiu
Tuanatunaniuliunusiigaiiasyinld mandniusediinaioudlaaifeidiefuazinnsd
wsmslndinszindaiuinniige Wasndidneseutuazgngadnanindiiiefessaeznan
NANSNNNAA FadIHAlHAANTINANARIHUTINNTAGA TIRINIABNINANAUITENI9BIENATEUE
TaaLAeiuaIanATauiINiuey LaeMINanAuIznIvBIANATouTINTUE A e

LupIIaed VSEPR andaranninannuwaaigdidnasan utaidu 2 dszinnde

1) Tanafiaznannarilifididnasougdlaaifen

aundlilaanadsznaudiesig 2 3fiefe A uaz X Ingldezson A iuaznauna
sHheiusziazezaen X dansoudiediwin m eznen Iudsugaslaneardlaemlulidu AX,
fitn MadaidesazaanuazsUiamnadeiduldidueduena AX, sduagivimueznon
dansauaznaNnay kaasldninnIed 4.15

P a a a & - 1 a
M1 9N 4.15 3‘]_]LL'U‘LJﬂ’]‘JQ@LiﬁlﬂﬂaL'ﬂﬂ@i@uﬁ@uat@@ﬂﬂﬂ’]ﬁi%INL@Qﬂ‘ﬂat@]@}lﬂﬂ’mi}l}l

Blannanglantie?

AdldnATOUIOY M9 JUnsinsdeesg  guslaena HUAUSE  MIDEN

DLADNNA Twana  Biudinaseu luana

2 AX, QTSU \&un39 (linear) 180° BeCl,

3 AXg 6 120° FNARENLUWITL 120° BF;
(trigonal planar)

4 AX, NIAANENIN 109.5° CH,
(tetrahedral)

o
ge

5 AXs 90°  Peszfingguaudsy 1200 PCls
\ ‘__ (trigonal bipyramidal) 90°
120°

6 AXs g0 nIunaTNLUani 90° SFe
a0®
/ \ (octahedral)




2) Tuiananazmaunavldianassnglaaifen
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Tunsdineznannavdididnasondlanie @dnasenililaldaiioiuoe) uluana

FedaugaamlUladn AXE, o A uazaonnaiy, X iusznannionyosnonildainenuos

NUBzABNNANMIEIIWIN m aznan lag E udyanwoiunugdidnasounlaldadsiuse uaz n

@) o a © ! a = la & A 9 Y Y o a a a ! !
L UINUIN @Lﬂﬂ@]ia%ﬂIﬂﬂLﬁﬁn sﬂﬁﬂ8L@ﬂ@ﬁ@%‘ﬂiﬂisﬂﬂiﬂﬂwuﬁzﬂB‘YIﬁ‘Wﬂ(ﬂag‘]_]iWﬂINLﬂQﬂ

WHo991nn1InNanvatdianasenglaaied a13190 4.16 uanszuineluianavesluanand
a & ! a & ' =3
duanasouglanipeInsue 1 duuly

AT 4.16 JUuuuNMITAEegdlanaianauaznannaniuluanaNazaoNNa19NBIENATEUE

lanRen
gaslaana  dwudidnaseug  JUNIIAGGA suMelaana Lol gk
Taoudien
Eﬂﬁﬁ SnCl,, SO
AXE 1 nCly,
2 (V-shape) 2 2
AXGE 1 Rszfingrumsivden NHs, PCl,
NIEATUNN
AXE 1 SF,, TeCl,
(seesaw)
NIzfing1wanIa
AXSE 1 s BrFs, IFs
(square pyramidal)
Eﬂﬁﬁ H,O, SCI
AXoE, 2 (V-shape) BT
AXaEs 2 TUAIT
* BrF;, ClF;
(T-shape)
AR INITUIV (square
AXE, 2 ! (AR oFs IOl
planar)
LRWAT
AXoEs 3 (linear) 3, XeF,
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NOWHRUDZLNAUT

ui .6.1927 ladiaad (Walter Heitler) uazaounat (Fritz London) TALauannwiwuny
Vet (valence bond theory, VBT) ﬁa%mﬂﬂmﬁmaﬂﬁuﬁzizmwovLaimmusLummquﬁa H,
I@ﬂmﬁaﬁuﬁmmmamam‘mauéfu soanlull A.A.1930 wade (Linus Pauling) wazaiatnes
(John Slater) Teaanaannaasnnuiaanludn WelFosunaifentiuiuoslanaudldning

nuiiusznand esunemafeiuszlaiaud Tnediisiedifnntonietasoznoniiaz
Aawusziduluanadoozeantud lngdu lnsasivaiienonsasonanfidsiinasawaen
axdouriuiunasDaiieznanto0 Ao AiABIaNAT0WAIENazAD NIl UdIBLENATEUNIND
azdgin uazindlinyueseiaiulueaifialna wanodonni 4.26 Aaduiuszdulal
IR DETI AT WY U W IRBIENAT0U AT I ABNTIL

mwv“i 4.26 LEAINIITINAIIDIDDTDNATIDZABNYBINSAANUEEIALLEUTID H,
fwn: http://chemwiki.ucdavis.edu/Theoretical_Chemistry/Chemical_Bonding/Valence_Bond_
Theory/Localized_Bonding

wilunsdiozaan C lnsowziudlasouuusidnasemdn 1s2 252 2p, ! 2p," BLANAIDU
AealuoadDia 2p Mifies 2 f Samnd 4.27 Suauil C Ssarszifsiusiuozaen H 1@Res
2 armon IAAlARES 2 Wuoziis usndunDIn C ManInaeiuseiy H 18 4 azmon (Duly
LANRENU (CH,) ﬁﬁmmaﬁmgﬂ %qﬂ15Lﬁ®IuLaqa CH, MIAnAINTALgIRan1IanLI 84
BLENAT0U INTIZUEAIIN C FaeilBiEnaTomdedilalunainnuozsuin 4 BLEnATau

c FIEC]
1s S 2p

2s
1s
H
1s

WA 4.27 LEAINITINARTENTI C AU H muansfgIwnsdadesdianasouluanueiu

Tuinuaaiedts Tasauuudiinasausataznen Be Ao 1s2 252 forwlnaninein Be Ta
aaias It sznoulaandls wWesanldfisidnasounen uazlasuuudidnasenaes B 1
182 252 2p, " FarbAIARRLEEIEREY 1 WD (A1T197 4.17) uAaINNa3IWDIn Be uax
B mansniniuszlanandlaiduluans BeCl, uaz BF; 6
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ANINN 4.17 uFAss 1 IndLANATawAe I wED U N WA UNUNLARTOLENATOUYDY Be, B uay C

DLAUTBLENATO Be B C
lATIMUUBIaNATOY 1s? 2s® 1s* 2s8® 2p/ 1s® 25% 2p,' 2p,’
INWIUDANATOULAEN 0

o 6a &

PWIWINAUTDLANATOW 2 3

AIRU AINNORiuszandroin1stinluiana CH,, BeCl, uaz BF; daviinnig
WAL AU DL NTUANETENINNRSDN AT e AaNIRIasAaN C, Be uaz B nawn Itianwsy
Taaud

lavslardurateniia
Tunafiniuse ezeonudazozaondaInIlrididnasowdedluseidnalinnign iialw

6a o

aa‘mmL%oa:mau%auﬁuﬁumﬂﬁq@ Wuﬁ:ﬁl,ﬁ@%mzu%umLmzﬁmmaﬁmqﬂ mavUSuaen
ppsinaldazmenlda nIninnuszldogaaies 13enoosDnaiiornenfiAndwaaIn I
Usuiaewin lausaensdna (hybrid orbital) WinaiiNagnNNaN TnefnszuIumInananIonan
szaunauwinalfeny Geninlauslalgdu (hybridization) lneaastnalulausnesidnaazd
sUfanfauiuuazind ity (adowogluszdundsnwdontu) wseestnailiued
TN AU W RE eI AN A N NE W TaenTnanslaldL As T oetua e naTo ey
MIRaNAWIEIse DAY

TumInaNIzrIe8sDvias Nupasdna-p Fendalausaoosirnalasuanisiwineazsia

Ca v A o o A
PYIDDIUNANHINENNT AIANTINN 4.18

51N 4.18 lavslardurnsaaiina-s nuaasina-p

asiNanzAaN  IWI PAWIW

Y

Falausanasina

ANNENTY pasDnaiernan Tav3neasina
sS+p 2 sp (L8&N) 2
s+p+p 3 sp® (LoaNY) 3
s+p+p+p 4 sp® (LoaNN3I) 4

1) sp*-lavineasing

3 a 6a o @) €a o 6 % 6a o 6€a o a
sp*lavinanidnadunininesibna-2s 1 easbnanveaibna-2p 3 saidng in

a

a
u sptlavineasina Tuiulavicessiia 4 eofDvafidsUhunioniuuazizAundonn
WYiN

Wasanlaana CH, ez C Tuaneiuilasounudidnasamdn 12 252 2p,] 2p,’
doalauslawduassansina-2s Auspsdna-2p Tnaidunsnansnsdna-2s s1um 1 oasiva
AUaasDNa-2p 31WIK 3 pa307a WAlausneastNadwIn 4 pa3ina Benlausaaasinain
sp*lavdnandiifa duantlunmi 4.28 Sifnaseuluaaiinag-2s 1 SifnaTowdeniulaglu
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p03078-2p, Nieg Yilastwuudidnasouses C lusomenszduidenwanidu 1s? 2s'

1 1 1
2px 2py 2Pz
3 a o v da & & ca v
splauinaaidnaniiniuny 4 0o30NaAFUIILAENRINULTINAY ST 4.29 1ile
BLaNATawABTe H TwoosDna-1s tindeununulouineasinans 4 aas0nantea1ni
(head—-on overlap) AINMNT 4.30 3enTRANKELALAAINNNITTOUNVLI8 BSDNANIATUAITN

NuzENHN (o-bond)

to2o [T

A
2px 2py 2p: / sp’

2s 2px' 2p,' 2p;' 2s'
1s 1s

@

MNN 4.28 maiia sp*-lav3neeidna

2s 2px  2py  2p, sp
il 4.29 3UH19989 sp*lavineniiiia
fa: http://chemwiki.ucdavis.edu/Organic_Chemistry

m

.\\ Slgma (o) bonds

Sigma () bonds

mwﬁ' 4.30 gﬂ'y"wﬁﬂmlmaqa (n) CH, ﬁLﬁﬂﬁnﬂawaN C Lin spS—Ianmaaiuﬁa Laz (2) NMILARNKIZTNNN
fan: http://www.ntu.ac.uk/cels/molecular_geometry/hybridization/Sp3_hybridization/Methane

Ca

2) sp*lavinaaidng
sp>-lavinnasdnaldunsrinesddna-2s 1 sastnanusasdna-2p 2 sasdna in
T sp2-lavdneaidna nudulouiaeeions 3 aasorana U NN OUNURALTEAVN R
WiNf%

W sanlulanatefian (CoH,) azmow C uanzinilassuuudianasonwin 1s2 2s2
2p.' 2p,’ dadnlovslagdulasdianason 1 alannsonluwoaidna-2s Lﬁauﬁuiﬂagiuaafﬁﬁa-
2p, WAINANMINENIZTINe05DNa-2s 1 aasdnanueasdna-2p 2 saisdnainlauinaadina
s 3 pasDTa Mi3ann sp2lavsneasing uaAeRInNING 4.31
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spzlﬁmmaaﬁummﬂmum 3 203070 = FUTIUAT WA ULYINAY i 4.32 Tagio
3 apiinaegluszuinifediu uasrinys 120°

A 2p I:l 2pz
20, 20, 20,/ o0°
2s - pr1 2py1 2s!

1s 1s

WA 4.31 maiiia sp2lau3eeasina

Q=i A
O — MM [
2s 2py  2py  2p, sp2 2p,
i 4.32 3519989 sp>lavineniiia
fis: http://chemwiki.ucdavis.edu/Organic_Chemistry/

maiAnRussluliians CoH, adnuszszning CC 7uiu sp2lavdmpasDiaTiansoznan
Tne C Migoadnlnanuwaziinn sdo wiuiwnii@ 1w sznine sp? fu sp2-lavineasoiaiin
WDz dna uaztAinnIFauiiun19euine (side to side overlap) s¥nineesina-2p, filsfin
Tovslainaniroaasaznan A dwinszMidendn wuoeln (tbond) fenwi 4.33 &% sp>
Tausnaasinain 2 aasinanivanas C usazernonaziinnIdauiun1ssuiivazaon H
TNNA 4 azaonAnIRwsZENN

T-bond
awi 4.33 Wuszinsuaziuszinluluanaeiduniinainezaen C \in sp™lauineaidna
N: Aalladan http://imgbuddy.com/sp2-hybridization-carbon.asp

3) sp-lavusnaaidna
a € a o [ 6 a o Y [ Ca o €a o a
sp-lavsnaasinalduwn1ITineaiina-2s 1 aa3s0nanueaitna-2p 1 8307 Lin
Wu splavinoaidna nudulaviaessing 2 eoidnaNAgUNondounuuasszAUNEIK
LYiN
A sonluanaosdnau (CoHy) aznan C luanizinilasuuudianasawin 1s? 257
2p.' 2p," Walinlavslagdules 1 Aidnasenlussiina-2s ieninllegluesitna-2p, uan
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s

a 1 6 a o 6a o GJ 6a o 6 a a a 6a o o
ANINENIENI00301a-2s 1 pasdnanueastna-2p 1 sasdnatinlauineaionasnwiw 2
230N M38nI1 sp-lauinpaiina waAAININT 4.34

b EIE g
20, 20, 2. / s
25 MJ--" 2p,' 2s'

1s 1s

MW 4.34 maiiia splavsaeasinag

Q@=lP oo 1
L] —
2s 2py  2py  2p, sp 2py  2p,
WA 4.35 uaninaiiin splavinassinaszninessina-2s fuessana-2py
fis: http://chemwiki.ucdavis.edu/Organic_Chemistry/

nmsiaiuszluliana CoHy asiiwusziznin GC fiiin splavsnpesinaniaaveznon
Tagpzman C AzLAANIToUNUABNIIAIUTIITENING sp-lavSmaasina adunuszdnun 1
WhoELazIAnNTFaniun1i@uineszrineeasdna-2p Aldl@Anlauslaadusaimogesas nox
AnTuinuorln 2 Wusy Fokwiws2I2Wi1e C MU C Tu CoH, 3uidwiusraufiviznoudae
Wupzdnan 1 Wuozuazwuozln 2 Wuoe g splavinoasinairasssinniatouiunmann
Wy H 2 azaemduiuozdnun uanensnmni 4.36

T-bond
¥
a
1 e -

H—C—C—H ——— H—C—C—H

@

i 4.36 Wuszdnanuasiustnluluansezdnduiiinanazson C 1ia splavuianasing
‘ﬁm: http://www.ntu.ac.uk/cels/molecular_geometry/hybridization/Sp_hybridization/Ethyne/

T-bond

nowiooidniadluana
noueoidnaidsluiana (molecular orbital theory, MOT) @an13dadiannsanniely
Tuanalval ieozranfiinahoiuszlaniaudaosaznonsnagindiuluszasfinoimanz
aa%ﬁﬁm%ﬂamammamamﬁgﬂaawzsmﬁmﬁmﬂuam‘ﬁﬁam‘[maqa (molecular orbital)
AlnaIaunananrasisniazaonazdilUogluaasinadiduiana
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pasDnadvarnanlsznaumenaiina-s, easina-p, oaddna-d wazeaidnaf Llaszmnow
Aanadnduluana seidnafiinniuszdnunieni eaidnadnan (c-orbital) uazfifinan
o/ a 1 6 a o N s al a & €a o a [
Wuszlwiiendn easdnaln (morbital) waznisIaesdianasenluesidnadduanasziinly
PINTIANTBINITIALILIDLANATOUIUILAUNFNUEDEIULALINY LABBIDNaTNNT (G-orbital) &
WaIUAINIeaIONaln (m-orbital)

€a o a % [=] 6a o a ) a Y 6€a o a

nmInseeilnadvernend i dusa idnaddaanaidunmsnnuuudadusotoa S0NaE
azAaN (linear combination of atomic orbital, LCAO) 18inidasoznan lngaaidnadiluanad
NATHIERIIWINTN AV SDNALTI0EADNANITINAY AINK ONTINTDI00I0NALTI0EADNIZLANA
dusevaaidnadlians feeidnadvlanafiininazfingenlbminu soidnadslaiana
NANGIIUAT Fand pasinadiluanaiaineiusy (bonding molecular orbital, BMO) @99z Wy
dildnasendinlrgogizniniiafsaniges dmseidnaninasugeieondt seinadluana
NAuN 385190 Use (anti-bonding molecular orbital, AMO) #vazlaAaanudianniouagizning
PUARYFNINDE NTTINVDIDDIDN AL TIDLAONIRADDIUNA-S LAaZBaIUNA-p LAAIAIAIND 4.37

e O — OO
& O —0 0
OOOO——»O@@

OO O@—-O@o@

Pz G* pz

2 8(L =
8 8 988

px
(ﬂ)

MWT 4.37 MITINieeeesing (n) sasivias, (3) 0830Map NIFIWH Lar (A) BB3OTap NMsuig

A 4.37 aeidiaidlaanafiiiniuil 2 wwude soidvadnun uazessDialn
wWolrinedeanudilarsi@euununinszaunasiwiowaasn inoosinadiluana wou
LRI AUNRIUoaIDNaE I anavaInIstialuana Hy uansneninwi 4.38
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W9 /0o 1s
A / \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ AN
\
Ga o \ / Ga o
paidva \ / eo0ida
\ /
= /A
divazmants \ / \dvezmanis
\ /
4—’ cls

paidnaudslaana
A 4.38 uaatszaunatneteaiinadluanaves Hy

NN 4.39 MITmoaidna-1s S1man 2 easiriavzrinldldeeiDrinidstuanadiwm
2 pp3driade ols uay o 1s Ineil o1s L‘flu,aai‘ﬁﬁa@oimaqmﬁa?wﬁuﬁz (bonding) &1 G
1s L‘fluaa%ﬁ‘ﬁaL%@Imaqmﬁﬁmmm%’wﬁuﬁz (antibonding) uLazn133INIENINvBRIDNA-s AlA
poilnmdslaanadueaiinadnuiane unuaIWIzAUNAYIUTa00IINaLElNLaNATDY
Tuanaoznang Hausonni 4.39 uaz 4.40

2
o I

WA 4.39 unumnIzaunasiuseteainadilanasatluanaozneng (aveznen > 7)

N -
e I

WA 4.40 unumnIzAunasiusateaiinadlanaratluanaozneng (avaznen < 7)
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Y

18819 4.6 mMadeneaidnadluanavestuana O,

()

Twianadadenldnnninig 4.40 szaan O A8idnasan 8 ¢ awmuluiana O, JdBENATEY

Baa iatnniduluanaszaang NHRIBABNNINNT 7 LHRNNITAUNANIWYBI00 TDN0LEY

(9
v

n9rNe 16 77 lassuuudianasensailaiana O, Ap (G1s)? (G* 1s)? (G2s)® (G*2s)? (G2p,)°

(m2py)? = (m2p,)* (m*2p) " = (m*2p))’

#] C» (0]

A ¥ | :
A pary By
| -”’f:’#ﬂ T 20 T 2py e 5] |
—nfr [t ' s Inf-
2p B e
e
S TEpx TEpy o
Tt }_

T2pz
[t |
,"—-, —.,.—I“]I\'L q-q-"'-..
- a2 T
i T
2s ' Zs
M
Ois
poilvalvezean  eoslnalvluans paslviadtaznaN
P89 O 289 O, P89 O

4.1.3 Wuszlane

wuszlanz (metalic bond) Aausesdegaizninuanlaeuiiidesdatuiudidnaseuiiod
Taesou Wuussdamiefiozaonlansifaeuididnasounimuntmiuuazdidnasaulaldlaas
savnznonlnezpoanifgvarnasfied duanuuudiaatlunind 4.41 widldnaseunnm
sunTedouilufazaenindidsdlddaszuaz i Seilamwadeiuingumuondidnaian
Unaguiaulans iwiauuanlosouraslavziliaglunguvuondiinasau SuAausefiganuumu
ynmlunndunssmeludaulans

OO =G ®

AN 4.41 LUUIaeInsiasresdlanasawlunuszlans

NOBJuUUIaemsadianaTon

iosnnlavzdusgifiouddidnnsewiaes lanzfldn IE é1 uaasididnnsousioglu
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Electron energy
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WUssIaR | 157

watlalna-lalwafianuddnlumsiaidesiadaanalundnsacuds uazluluanaiagin
souzuiauazasnad tlasnnluanadmiiaiesiiodshidussden dnsiadoud
aaaarasadunaliusdlalnadvowuunan (repulsion) LazAIga (attraction) wiLila N e
a7 wvansunaliduussivgnae 180w

WowSsuisuusilalna lalnanuussaaunssn (London forces) ‘[mﬁimaqaﬁwmwa )
nu wudnustlalua-lalwafinnaudwssninnin Aregreszrinduanaszdlon (C.HeO) AU
laanadainu (C4Hyo) FaMni 4.48 Imiumqmﬁmmﬁmmﬂiﬂﬁlﬁmﬁu fnaaluanawinny
(58 g/mol) usndunuingaifonsasnoaadlaanauansaiunn azdlaufigaifoninty 56°C

fudunudqadioarinny -0.6°C adienrasezdlauniginiiann wesaniiawsslalna-lalna

]
=l o

nszrinszninlaans duluanadinuiiawsefigaLuuaeunan

o— H,
HSC%"'//O CHj3 H H3C\C/C\CH3
2
~ H,C_ _C H,
CH; “675:CH, 3Ne” " cH,
o— H,
a=dlen TN

AT 4.48 uansuislalna-lalwavetluanaezdla

2) wstlalnadudrdlalng (dipole-induced dipole)

(% ]
a a

L3¢ dipole-induced dipole LuussBamieafiininluanafidsunienivliluana
flifien AefiduaT whluanadinandedusnazyndaiu uihzanrdodasiueg i
A anInlunILAndas (polarizability) madumqaﬁgnmﬁmﬁw Iﬂﬁﬁ?tﬂ@x@@ﬂﬁ%d%@ﬂﬂﬁ
frwelngazfienusnsnlunainisigeiniezaeanialuanafidauwindn Madrenaia

W34 dipole-induced dipole 3511318 H,0 AU O, AN # 4.49 Tutanasas H,O tuluiananiian

[ YY) |
o [

wingahlilaana O, Nldfdrnint7uinaIg LaITniakIsfigaIznINldananiaesnielszy

q

NEIN

O2
MW 4.49 u39 dipole-nduced dipole 521319 H,O iU O,
‘ﬁ'm: http://besocratic.colorado.edu/CLUE-Chemistry/chapters/chapter6ixt-6.ntml

3) usinaunaY
u3iaawAaY (London force) Lﬂmmﬁmmwdwlmaqaﬁlﬂﬁﬁﬂgﬁwﬁu iosan
Ainasawadaniiuoulifamerilduneete SidneTauinnIzgndaiueguinmdeniu il
U390 UUE I (Ui:@@ﬂ%ﬁﬂiﬁjﬁﬁﬁwﬂiz@ﬁaﬂmﬂ deuunudie §) et uazrinliuTndld

fididnesenadiinlszquinuidin (Uszquintiniindandszyieesin @enunudie 89 1ieq



158 | INRRNASUIEINS (02-411-103)

Tnhdaniisdwzmiteniiilaanadofeiousidamiednu dad1sluana l, Aannd
4.50 wivnounouulIRumnIwIngoluiana wazluanaidauwialrglonandidnnsonas
WwReUNReaNAaTINNIN Aed1aluananauNIOiALTIAaUABY LU Fy, Cly, Bry uaz CO,

51— . Sz a-i- 8.—
R ORE
mwv“i 450 Lmaauﬂamaﬂmaqa o

4.2.2 fuszlalasiau

wiozlalastan (hydrogen bond) tindulddwiiossnanazaonlalasiauidanwlnd
Wuuanianidee (partial positive charge) Lﬁ:mmmﬁmﬁuﬁ:ﬁuamamaomaﬁﬁﬁmmwivﬁﬁmu
(EN) gerasluiananit iiaunidigaiueznassasoaidaamwiniaugeasdnluananis
I@ﬂﬁ’ﬁﬂﬁmﬁﬁ@hamwl‘vxlﬂmuqq W F (EN=4.0), O (EN=3.5) uaz N (EN=3.0) fanmnJuay
U198% (partial negative charge)

maAnsiuszlalananizninslaanases HO uaaslunnd 451 wazluanawmuaa
(CHsOH) fslnmnd 452 azman H A1 EN wihAy 2.1 idaiinsiuozlaawdiuoy nonaos
safiddn EN go vinlifandulszglwihuindnites (8% wesafiiniusslanandianmn
Wudszqlnihauidnios (§) wlAAnanwinfruinantesfiornen H uazan wliniay
Sndaaflaznaniifian EN go ilaluanamaiinagludumbiindiuazifiausisgaizning
Plngan g atuszniieluana

6+
i 451 maieuszlalasausasduanaiin
1'8—%‘
+ 0 + ar
NN nuozlalazan
H5C H. &«

S?Dx/S
H CH,
PRGN
PN
CH;

A 4.52 maianuszlalasausetlaianaiunues

o 6
Wuslanaud

+

Wunzlalasiou



WussiaR |1 159

sutRyafansasansfiiaiustlalasan

TuwanalanaudfiAniuszlolasiauldazfigaiangoniilaansiliiiaius: lalasan
il 4.53 usmsasaNTusizn i afeafulianassdznevlalananluudazy (9u
LWINOW) LAZLANZAIU (mmmmza) f«nﬂ;;m:Lﬁu’jwmﬁamaﬂwﬂqaﬁlﬂﬁ%’jﬁnn CH, 1
SnH, (18%a19gA) Izifindwm oA DT AnT (C, Si, Ge Laz Sn Lﬂum@ﬁagimd' 4A
WL AEINW) LfllE]ﬁﬂ?ﬁﬁ%ﬁﬁ?iﬂi:ﬂ@ﬂlﬂﬂﬁﬁmﬂlaﬂ‘m;lj BA (\Wuunge) zinilassaiuluana
Wamdaunude H0, H,S, HxSe uaz HyTe udluluianazes HO iaiuszlalasanla din
HzS, HoSe uaz HyTe latinwuszlalasian qaiianses HO 39gendnnnn 99N ID S
Talasaudanal#luianauduseiu

100

an (°C)

e

Al

@
=100~

AL
N 4.53 wnvesiuselalasauiidogafonasas
‘ﬁlmr Silberberg. Chemistry. 2013. p433

wuszlalanawAaldnimetulianauaziuszsznitdaana maiaiuszlalasauing
soautiininenmaasns lnsluanalanmuiddeiuszlslanauiihlfzazaealdilush
WL NIWan (CoHsOH) mmimﬁﬁﬁuﬁﬂﬂmuwﬁﬂ[uLaqmaﬂfw f\ml,c?ﬁaml,azfgwaammwaa
ssfimsnsafaiuszlalanansznivluanasziiyafoauazyeviaanmaginimanluanadils
Anviuszlalasaudined 4.19

A13N 4.19 WisuiiigugaifenanaraanaeNalzetasiiawuszlalasian

laana  walwans Wuszlalasiau  gaufiean (°C)  yanaswmad (°C)
CH, 16 Taifia -162 -183

NH, 17 LA -33 78

H,O 18 LA 100 0

HF 19 Wi 25 -83.5

C,HsOH 46 \Ain 78.4 114.3




160 | INRRNASUIEINS (02-411-103)

1. 2905U1ENSAANKL o aRNIZWINe Na nu F

LUURNYA

2. WaSu1engeanian wazdasnIungeonms

3. Wi INIVIVT-T19U0T 909n13AA MgO wazAwItinavuuanie taelddoyad

Avnalase U

]
Al

L1l

Tunou AH (kJ/mol)
Mg(s) + O,(g) = MgO(s) - 602
Mg(s) = Mg(g) +148
Mg(g) — Mg(g) + +738
Mg*(g) — Mg2+(g) +e +1,451
0,(g) = 20(9) +498

O(g) + e = 0O1(9) -141

O(g) +e = 05(9) +798

4. RO BUENRILAANTYDININANEN LD DTRN

5. adgugnimslsznaulasainiiinannniinndisenituenlopaunuiaulaaauda Ui

woulanan
F
wARloaon

s

NOjz

S0.* PO,

Na*

Ba®*

AR

cu®

NH,"

6. WlsugaTwazsuTadTUIznavleseiniinaInMITINmITEriemgsetUid

6 a
favdlszney | grIsansUsznavlessiin

FaasvUsznauloaadin

K nu Cl

Ca nu |

Al NU H

Pb nu O

Li N H

7. 93endaanstaznavlanadinse Ui
1) NH,CN
2) Na,HPO,
3) Al(OH)5




WussiaR | 161

8) CaF,
8. vndungniianuszlanaudizning C nu Cl
9. saduensiianwsclaeasAualaLaund ansie
10. adeugnilassaiuaidaradaanasalui
1) NF5
2
3
4
5) H,SO,
11, aa3endamsdiznevlaiandsoliil

3
4

)
)
)
)
3
1)
2) SO,
)
)
)
6)
7) H
8) Sk,
12, woBunsamndiiuszanluanalaniud wionsndads
13. wepBuieanuidivadluanalaiaud wionendagng
14. seduunlaanadaluil Mluanaladulianadfddiuazlianalsifdn nadluanaifieald
ﬁzq‘ﬁﬂmwmﬁ%
1) CO
2) BCl,
3 CF4

N

6) PCls
7 GeH4

)

)

) H

5) ><eF2
)

)

8) SF,



162 | INRRNASUIEINS (02-411-103)

15. UTlaana XeF, wdunse us OF, Taiiduidunss asaduiemena
15. 29viwegdelaanazas SiCl,

16. R9iUNERLUT aaINzIadanasaulun N wozlane

17. avaduieantansininivedanclngafanguiuouna e

18. 2WOFUNLTRALTILIULADTINAN

19. asadurgniaianuoznuozlalasian

20. weafuneusylolasian Snadoans@mennwassinedils




134 | เคมีสำหรับวิศวกร (02-411-103)

พันธะเคมี | 135

หน่วยเรียนที่ 4

พันธะเคมี

(Chemical bonds)



บทนำ

พันธะเคมี (chemical bond) คือแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นระหว่างอะตอมสองอะตอมในโมเลกุล หรือเป็นแรงที่เกิดขึ้นระหว่างอะตอมของสองโมเลกุล การเกิดพันธะเคมีอาจเกิดขึ้นได้ในลักษณะที่แตกต่างกันมีผลให้โมเลกุลหรือสารประกอบที่เกิดขึ้นนั้นมีรูปแบบและสมบัติที่แตกต่างกันไปด้วย อย่างไรก็ตาม การเกิดพันธะเคมีเกี่ยวข้องกับอิเล็กตรอนที่ระดับชั้นพลังงานนอกสุดเท่านั้น ดังนั้นในการอธิบายการเกิดพันธะเคมีแบบต่างๆ จะอธิบายผ่านการเปลี่ยนแปลงอย่างหนึ่งอย่างใดของอิเล็กตรอนวงนอกสุดของอะตอมที่เกิดพันธะระหว่างกัน ซึ่งอาจเกิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากอะตอมหนึ่งไปยังอีกอะตอมหนึ่งอย่างสมบูรณ์ หรือเกิดจากการเหนี่ยวนำให้อะตอมทั้งสองใช้อิเล็กตรอนวงนอกสุดร่วมกัน แรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นทำให้พลังงานของโมเลกุลที่เกิดขึ้นลดลงกว่าพลังงานของอะตอม ส่งผลให้โมเลกุลที่เกิดขึ้นนั้นมีความเสถียร และมีสมบัติบางประการเหมือนและแตกต่างกัน



เวเลนซ์อิเล็กตรอน 

เวเลนซ์อิเล็กตรอน คืออิเล็กตรอนที่บรรจุอยู่ในระดับพลังงานสุดท้ายของอะตอมทุกตัว เนื่องจากเวเลนซ์อิเล็กตรอนอยู่ห่างนิวเคลียสมากที่สุด จึงสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงได้ง่ายกว่าอิเล็กตรอนที่อยู่ใกล้นิวเคลียสมากกว่า โดยจำนวนเวเลนซ์อิเล็กตรอนของธาตุเรพรีเซนเททีฟ (ธาตุหมู่ A) จะมีจำนวนเท่ากับเลขหมู่ของธาตุนั้น แต่จะอยู่ในระดับพลังงานใดขึ้นกับการบรรจุอิเล็กตรอน (ระดับพลังงานตรงกับคาบของธาตุตามตารางธาตุ) ดังตารางที่ 4.1 



ตารางที่ 4.1 ระดับพลังงานสุดท้ายและจำนวนเวเลนซ์อิเล็กตรอนของธาตุหมู่ A 

		หมู่

		สัญลักษณ์ธาตุ

		การจัดเรียงอิเล็กตรอน

		ระดับพลังงานสุดท้าย

		ออร์บิทัลในระดับพลังงานสุดท้าย

		จำนวนเวเลนซ์อิเล็กตรอน



		1A

		11Na

		1s2 2s2 2p6 3s1

		3

		s

		1



		2A

		12Mg

		1s2 2s2 2p6 3s2

		3

		s

		2



		3A

		5B

		1s2 2s2 2p1

		2

		s และ p

		3



		4A

		6C

		1s2 2s2 2p2

		2

		s และ p

		4



		5A

		7N

		1s2 2s2 2p3

		2

		s และ p

		5



		6A

		8O

		1s2 2s2 2p4

		2

		s และ p

		6



		7A

		17Cl

		1s2 2s2 2p6 3s2 3p5

		3

		s และ p

		7



		8A

		10Ne

		1s2 2s2 2p6

		2

		s และ p

		8









สัญลักษณ์แบบจุดของลิวอิส

ลิวอิส (Gilbert Newton Lewis, ค.ศ.1875-1946) นักเคมีชาวอเมริกันอธิบายการรวมกันของอะตอมเพื่อเกิดเป็นโมเลกุลหรือสารประกอบว่า “อะตอมของธาตุทำปฏิกิริยากันเพื่อให้โครงแบบอิเล็กตรอนในระดับพลังงานสุดท้ายมีความเสถียรกว่าเดิม” อะตอมจะมีเสถียรภาพสูงสุดเมื่อมีโครงแบบอิเล็กตรอนเหมือนกับแก๊สมีสกุล โดยมีเวเลนซ์อิเล็กตรอนเท่ากับ 8 อิเล็กตรอน ดังนั้นเพื่อให้เข้าใจรูปแบบการเกิดพันธะเคมีจึงนิยมเขียนเฉพาะเวเลนซ์อิเล็กตรอนของอะตอมเท่านั้น โดยการใช้สัญลักษณ์จุด () แทนจำนวนเวเลนซ์อิเล็กตรอน 1 อิเล็กตรอน และเรียกสัญลักษณ์ดังกล่าวว่า สัญลักษณ์แบบจุดของลิวอิส (lewis dot symbol) ดังภาพที่ 4.1 

[image: http://mgh-images.s3.amazonaws.com/9780073311852/715-9-3IQ1.png]

ภาพที่ 4.1 โครงสร้างอิเล็กตรอนแบบจุดของลิวอิสของธาตุเรพรีเซนเททีฟ

ที่มา: Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p371



กฎออกเตต

ในปี ค.ศ.1916 กอสเซล (Albrecht Kossel) และลิวอิส (Gilbert Newton Lewis) เสนอกฎที่เรียกว่า กฎออกเตต (octet rule) กล่าวคือ การเกิดพันธะเคมีระหว่างอะตอมจะเกี่ยวข้องกับเวเลนซ์อิเล็กตรอน โดยมีแนวโน้มที่ระดับพลังงานสุดท้ายพยายามเปลี่ยนแปลงให้มีจำนวนเวเลนซ์อิเล็กตรอนครบ 8 ตัวเช่นเดียวกับระดับพลังงานสุดท้ายของแก๊สมีสกุล  

พิจารณาอะตอม Na และ Cl ก่อนที่จะเกิดพันธะจะมีโครงแบบอิเล็กตรอน ดังภาพที่ 4.2(ก) เมื่ออะตอม Na สูญเสียเวเลนซ์อิเล็กตรอนที่อยู่ในออร์บิทัล-3s (ระดับพลังงานสุดท้าย) จำนวน 1 อิเล็กตรอนให้แก่อะตอม Cl อะตอม Na จึงกลายเป็น Na+ ซึ่งจะมีเวเลนซ์อิเล็กตรอนที่ในระดับพลังงานสุดท้าย คือในออร์บิทัล-2s และออร์บิทัล-2p รวมเป็น 8 อิเล็กตรอน ดังภาพที่ 4.2(ข) ส่วนอะตอม Cl เมื่อรับอิเล็กตรอนเข้ามา 1 อิเล็กตรอนจะกลายเป็น Cl- ซึ่งมีเวเลนซ์อิเล็กตรอนที่อยู่ในออร์บิทัล-3s และออร์บิทัล-3p รวมเท่ากับ 8 อิเล็กตรอนตามกฎออกเตต

           

Na              	Na+  	            

      1s   2s         2p        3s           		     1s    2s        2p        3s        

Cl                    	Cl-   	               

      1s    2s        2p        3s         3p		     1s    2s        2p        3s        3p

			(ก)                                                         (ข)

ภาพที่ 4.2 โครงแบบอิเล็กตรอนตามกฎออกเตตของ (ก) Na และ Cl ก่อนเกิดพันธะ และ (ข) สารประกอบ NaCl



โดยส่วนใหญ่จำนวนเวเลนซ์อิเล็กตรอนของอะตอมเมื่อเกิดพันธะจะครบ 8 ตามกฎออกเตต เช่นโมเลกุลมีเทน (CH4) จำนวนเวเลนซ์อิเล็กตรอนของ C จะครบ 8 (มาจากของ C 4 อิเล็กตรอน และ H 4 อะตอมๆ ละ 1 อิเล็กตรอน) ดังภาพที่ 4.3 ส่วนจำนวนเวเลนซ์อิเล็กตรอนของ H จะครบ 2 ซึ่งเป็นข้อยกเว้นของกฎออกเตต 

[image: ]

ภาพที่ 4.3 ลักษณะการเกิดพันธะระหว่างอะตอม C กับ H ตามกฎออกเตต



ข้อยกเว้นกฎออกเตต

สารบางชนิดมีจำนวนเวเลนซ์อิเล็กตรอนไม่เป็นไปตามกฎออกเตต ซึ่งอาจมีเวเลนซ์อิเล็กตรอนน้อยกว่า 8 หรือมากกว่า 8 แต่ยังอยู่ในสภาวะที่เสถียรได้

1) โมเลกุลที่ไม่ครบกฎออกเตต ได้แก่สารประกอบของธาตุในคาบที่ 2 ของตารางธาตุที่มีเวเลนซ์อิเล็กตรอนน้อยกว่า 4 เช่น Be และ B 

ธาตุ Be และ B เมื่อเกิดเป็นสารประกอบโคเวเลนซ์ จำนวนเวเลนซ์อิเล็กตรอนจะไม่ครบ 8 ตามกฎออกเตต (น้อยกว่า 8) ตัวอย่างเช่น BF3 และ BeCl2 (ภาพที่ 4.4)

ใน BF3 ธาตุ B จะมีเวเลนซ์อิเล็กตรอนเท่ากับ 6 ซึ่งไม่ครบ 8 ในขณะที่ F ครบ 8 

ใน BeCl2 ธาตุ Be มีเวเลนซ์อิเล็กตรอนเท่ากับ 4 ซึ่งไม่ครบ 8 ในขณะที่ Cl ครบ 8

						   ครบออกเตต

[image: http://3.bp.blogspot.com/-gHuOyMdO_NE/UJmH3yedzuI/AAAAAAAAAwo/a9w9XTWVd8Q/s1600/becl21.jpg][image: https://figures.boundless.com/9728/full/bf3-20and-20bf3nh3.png]     ไม่ครบออกเตต

ภาพที่ 4.4 โมเลกุลที่อะตอมกลางไม่ครบกฎออกเตต



2) โมเลกุลที่เกินกฎออกเตต (เกิน 8) ธาตุคาบที่ 3 เป็นต้นไป อาจเกิดพันธะแล้วทำให้อิเล็กตรอนเกิน 8 เช่น P, S และโลหะแทรนซิชัน

โมเลกุล PCl5 อะตอม P เกิดพันธะกับ Cl รวม 5 พันธะจึงมีเวเลนซ์อิเล็กตรอนเท่ากับ 10 และโมเลกุล SF6 อะตอม S เกิดพันธะกับ F รวม 6 พันธะจึงมีเวเลนซ์อิเล็กตรอนเท่ากับ 12 (ภาพที่ 4.5)

ครบออกเตต[image: ]

                                [image: ]

						เกินออกเตต

ภาพที่ 4.5 โมเลกุลที่อะตอมกลางเกินกฎออกเตต

4.1	แรงยึดเหนี่ยวภายในโมเลกุล	

แรงยึดเหนี่ยวภายในโมเลกุล (intramolecular force) เป็นแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดระหว่างอะตอมกับอะตอมภายในโมเลกุลทำให้เกิดเป็นพันธะเคมี ได้แก่ พันธะไอออนิก (ionic bond) พันธะโคเวเลนซ์ (covalent bond) และพันธะโลหะ (metallic bond)

การเกิดพันธะเคมีเป็นการเปลี่ยนแปลงที่เกี่ยวข้องกับอิเล็กตรอนในระดับพลังงานสุดท้ายที่เรียกว่า เวเลนซ์อิเล็กตรอน (valence electron) หรืออิเล็กตรอนวงนอกสุดเท่านั้น ดังนั้นการอธิบายการเกิดพันธะเคมีอย่างหนึ่งอย่างใดจึงเกี่ยวข้องกับเวเลนซ์อิเล็กตรอนของอะตอมที่เกิดเป็นพันธะระหว่างกัน



4.1.1 พันธะไอออนิก

พันธะไอออนิก คือพันธะที่เกิดจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต (electrostatic attraction) ระหว่างแคตไอออน (ไอออนบวก) และแอนไอออน (ไอออนลบ)

พันธะไอออนิกมักเกิดระหว่างธาตุโลหะกับอโลหะ ที่มีค่า EN แตกต่างกันมากกว่า 2 หน่วย โดยธาตุโลหะมีค่า IE ต่ำจึงมีแนวโน้มที่จะให้อิเล็กตรอนแล้วเกิดเป็นแคตไอออนได้ง่าย ส่วนอโลหะมีค่า EA สูงจึงมีแนวโน้มรับอิเล็กตรอนได้ดีจึงเกิดเป็นแอนไอออนได้ง่าย ประกอบกับธาตุอโลหะมีค่า EN สูงกว่าธาตุโลหะมาก จึงเกิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนอย่างสมบูรณ์ (electron transfer) จากธาตุโลหะให้แก่อโลหะเกิดเป็นแคตไอออนและแอนไอออน จึงมีแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตระหว่างกัน ทำให้ไอออนทั้งสองเข้าชิดใกล้กัน ดังภาพที่ 4.6

[image: ]

ภาพที่ 4.6 รูปจำลองแสดงแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตระหว่างแคตไอออนและแอนไอออน



การเกิดพันธะไอออนิก

สารประกอบที่เกิดมาจากพันธะไอออนิก เรียกว่า สารประกอบไอออนิก (ionic compound) เช่น การเกิดพันธะไอออนิกระหว่าง Na กับ Cl โดย Na (โลหะ หมู่ 1A) มีค่า IE ต่ำดังนั้น อะตอม Na จึงแตกตัวเป็นแคตไอออนได้ง่าย และมีค่า EN ต่ำ (EN=0.9)  อะตอม Na จึงมีความสามารถในการดึงอิเล็กตรอนต่ำ จึงทำให้ Na สูญเสียเวเลนซ์อิเล็กตรอน 1 อิเล็กตรอน เกิดเป็น Na+ ส่วน Cl (อโลหะ หมู่ 7A) มีค่า EA และค่า EN สูง (EN=3.0) ทำให้มีความสามารถในการดึงอิเล็กตรอนเข้าหาตัวเองได้ดีกว่า จึงสามารถรับอิเล็กตรอนมา 1 อิเล็กตรอนเกิดเป็น Cl- เมื่อไอออนทั้งสองที่มีประจุตรงข้ามกันจึงเกิดแรงยึดเหนี่ยวทางไฟฟ้าซึ่งกันและกัน เกิดเป็นสารประกอบ NaCl ดังภาพที่ 4.7

. .                          . .



				Na + : Cl      [Na+] + [: Cl :]- . .                          . .





[image: ]

ภาพที่ 4.7 การเกิดพันธะไอออนิกระหว่างโซเดียม (Na) กับคลอรีน (Cl)เกิดเป็นสารประกอบโซเดียมคลอไรด์ (NaCl)

พลังงานกับการเกิดพันธะไอออนิก

ในปี ค.ศ.1840 เฮสส์ (Germain Henri Hess) นักเคมีชาวรัสเซีย ได้ตีพิมพ์การประยุกต์ใช้ของกฎข้อที่หนึ่งของเทอร์โมไดนามิกส์ที่มีความสำคัญมากในการคำนวณหาการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปี (enthalpy) ของปฏิกิริยาหนึ่งๆ 

เอนทัลปี คือปริมาณความร้อนที่ถูกดูดเข้าไปหรือคายออกมาจากระบบในการเกิดปฏิกิริยาเคมีใดๆ โดยการแสดงการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีของปฏิกิริยาใดๆ เขียนแทนด้วย H

เฮสส์ได้นำเอาค่าการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีของปฏิกิริยาย่อยๆ ที่เกิดขึ้นในขั้นตอนต่างๆ ของการเกิดสารประกอบไอออนิกมารวมกัน โดยตั้งเป็นกฎที่เรียกว่า กฎของเฮสส์ (Hess’ law) มีใจความสำคัญคือ การเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีของปฏิกิริยาเคมีหนึ่งๆ จะมีค่าคงที่ ไม่ว่าปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นขั้นเดียวหรือหลายขั้นก็ตาม

บอร์น (Max Born) และ ฮาเบอร์ (Fritz Haber) นักเคมีชาวเยอรมัน ได้อาศัยกฎของเฮสส์ สร้างแผนผังวัฏจักรที่เรียกว่า วัฏจักรบอร์น-ฮาเบอร์ (Born-Haber cycle) สำหรับอธิบายพลังงานโครงผลึก หรือเรียกว่า พลังงานแลตทิซ (lattice energy) ในการเกิดสารประกอบไอออนิก 

พลังงานแลตทิซ คือพลังงานความร้อนที่คายออกมาเมื่อแคตไอออนและแอนไอออนที่อยู่ในสภาวะแก๊สรวมตัวกันแล้วเกิดเป็นสารประกอบไอออนิก

การหาพลังงานแลตทิซของสารประกอบไอออนิกไม่สามารถหาได้โดยตรง แต่สามารถหาได้โดยวิธีอ้อมตามขั้นตอนตามวัฏจักรบอร์น-ฮาเบอร์ โดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีของแต่ละขั้นของการเกิดปฏิกิริยาเคมี แล้วคำนวณค่าพลังงานแลตทิซของการเกิดสารประกอบไอออนิกตามกฎของเฮสส์ 

ตัวอย่างการเกิดสารประกอบ NaCl ดังสมการ



Na+(g) + Cl-(g)    NaCl(s) + Hlatt



การหาพลังงานแลตทิซจากวัฏจักรบอร์น-ฮาเบอร์นั้นต้องทราบขั้นตอนย่อยๆ ที่อุณหภูมิ 25C ดังนี้

ขั้นที่ 1 การเปลี่ยนสถานะของอะตอม Na จากของแข็งให้เป็นแก๊ส ซึ่งเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน เรียกว่า พลังงานการระเหิด (sublimation, Hsub)

Na(s)    Na(g)	Hsub = 109 kJ/mol	……(4.1) 



ขั้นที่ 2 การสลายพันธะโมเลกุลแก๊ส Cl2 เป็นอะตอม Cl ซึ่งเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน เรียกว่า พลังงานการสลายพันธะของโมเลกุลแก๊ส (dissociation, Hdis)

Cl2(g) + 242.6 kJ    2Cl(g)

	แต่การเกิด NaCl(s) 1 โมลใช้ Cl(g) 1 โมล ดังนั้นพลังงานที่ดูดเข้าไปจะเป็นครึ่งหนึ่ง

½ Cl2(g)    Cl(g)	Hdis = 121.3 kJ/mol	……(4.2)



ขั้นที่ 3 การเปลี่ยนอะตอม Na ในสถานะแก๊สให้เป็น Na+ ซึ่งเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน เรียกว่าพลังงานไอออไนเซชัน (ionization energy, IE)

Na(g)    Na+ (g) + e-	IE = 495.9 kJ/mol	……(4.3) 

ขั้นที่ 4 	การเปลี่ยนอะตอม Cl เป็น Cl- เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน เรียกว่า พลังงานสัมพรรคภาพอิเล็กตรอน (electron affinity, EA) 

Cl(g) + e-    Cl-(g)	EA = -349 kJ/mol	……(4.4)

	

ขั้นที่ 5 	การรวมตัวของ Na+ และ Cl- เกิดเป็นผลึก NaCl ซึ่งเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ซึ่งพลังงานที่คายออกมาเรียกว่า พลังงานแลตทิซ (Hlatt)

Na+(g) + Cl-(g)    NaCl(s) + Hlatt	……(4.5)



แผนผังการเกิดผลึก NaCl ตามวัฏจักรบอร์น-ฮาเบอร์ เขียนได้ดังภาพที่ 4.8

		                                            Hfo = 410.9 kJ

                   Na(s)   +  1/2Cl2(g)       NaCl(s)



		

    Hsub = +109 kJ                      Hdiss = +122 kJ





		                   Na(g)   +    Cl(g)                            Hlatt



		

       IE = +496 kJ                      EA = -349 kJ





		                   Na+(g)  +    Cl-(g) 





ภาพที่ 4.8 แผนผังวัฏจักรบอร์น-ฮาเบอร์ ของการเกิดสารประกอบโซเดียมคลอไรด์ 



เมื่อนำสมการ (4.1)+(4.2)+(4.3)+(4.4)+(4.5) รวมกันจะได้ดังสมการ



Na(s) + ½ Cl2(g)    NaCl(s)  + Hfo  	……(4.6)



จากสมการ (4.6) พลังงานที่คายออกมาเรียกว่า เอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด (standard enthalpy of formation, Hfo) ซึ่งคือ ค่าการเปลี่ยนแปลงความร้อนที่เกิดจากการที่ธาตุองค์ประกอบทำปฏิกิริยากันเพื่อเกิดสารประกอบไอออนิกปริมาณ 1 โมล ที่อุณหภูมิ 25C ความดัน 1 บรรยากาศ

จากกฎของเฮสส์เขียนเป็นสมการได้คือ 



Hfo = Hsub + Hdis + IE + EA + Hlatt 	……(4.7)


ดังนั้น พลังงานแลตทิซ จึงหาได้จาก  		

Hlatt = Hfo - Hsub - Hdis - IE - EA 	……(4.8)

Hlatt = 410.9 - 109 - 121.3 - 495.9 - (-349) 

  = -788 kJ/mol

ดังนั้น การเกิดผลึก NaCl จำนวน 1 โมลต้องคายพลังงาน 788 กิโลจูล


ตารางที่ 4.2 ค่าเอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด (Hfo) ที่อุณหภูมิ 25C

		สูตรเคมี

		Hfo (kJ/mol)

		สูตรเคมี

		Hfo (kJ/mol)



		C2H2(g)

		226.7

		HCl(g)

		-92.30



		NH3(g)

		-46.19

		HF(g)

		-268.6



		C6H6(l)

		49.0

		HI(g)

		25.9



		CaCO3(s)

		-1,207.1

		CH4(g)

		-74.8



		CaO(s)

		-635.5

		CH3OH(l)

		-238.6



		CO2(g)

		-393.5

		C3H8(g)

		-103.85



		CO(g)

		-110.5

		AgCl(s)

		-127



		C(s)

		1.88

		NaHCO3(s)

		-947.7



		C2H6(g)

		-84.68

		Na2CO3(s)

		-130.9



		C2H5OH(l)

		-277.7

		NaCl(s)

		-410.9



		C2H4(g)

		52.3

		C12H22O11(s)

		-2221



		C6H12O6(s)

		-1273

		H2O(l)

		-258.8



		HBr(g)

		-36.23

		H2O(g)

		-241.8







ตารางที่ 4.3 พลังงานแลตทิซของสารประกอบไอออนิกบางชนิด

		สารประกอบไอออนิก

		พลังงานแลตทิซ (kJ/mol)

		สารประกอบไอออนิก

		พลังงานแลตทิซ (kJ/mol)



		LiF

		-1,030

		MgCl2

		-2,326



		LiCl

		-834

		SrCl2

		-2,127



		LiI

		-730

		

		



		NaF

		-910

		MgO

		-3,795



		NaCl

		-788

		CaO

		-3,414



		NaBr

		-732

		SrO

		-3,217



		NaI

		-682

		

		



		KF

		-808

		SCN

		-7,547



		KCl

		-701

		

		



		KBr

		-671

		

		



		CsCl

		-657

		

		



		CsI

		-600

		

		





หมายเหตุ เครื่องหมายเป็นลบ เนื่องจากเป็นการคายพลังงาน



พลังงานแลตทิซสัมพันธ์กับจุดหลอมเหลวของผลึกไอออนิก คือถ้าพลังงานแลตทิซมีค่ามาก ผลึกไอออนิกนั้นจะมีความเสถียรมาก ไอออนที่ยึดเหนี่ยวกันอยู่อย่างแข็งแรง ดังนั้นเมื่อต้องการทำให้เปลี่ยนสถานะจากของแข็งไปเป็นของเหลว ต้องใช้พลังงานในการหลอมเหลวสูง ดังนั้นผลึกไอออนิกที่มีพลังงานแลตทิซสูงจะมีจุดหลอมเหลวสูงกว่าผลึกไอออนิกที่มีพลังงานแลตทิซต่ำ 






สมบัติของสารประกอบไอออนิก

1) สภาวะปกติ สารประกอบไอออนิกเป็นของแข็งไม่นำไฟฟ้า เมื่อหลอมเหลวหรืออยู่ในสภาพของสารละลาย สามารถนำไฟฟ้าได้ดี เพราะในผลึกของแข็ง แคตไอออนและแอนไอออนยึดเหนี่ยวกันไว้แข็งแรง  เคลื่อนที่ไม่ได้ แต่เมื่อหลอมเหลวเป็นของเหลว แคตไอออนและแอนไอออนแยกออกจากกันและสามารถเคลื่อนที่ได้ โดยแคตไอออนเคลื่อนที่เข้าหาขั้วลบเพื่อรับอิเล็กตรอน และแอนไอออนเคลื่อนที่เข้าหาขั้วบวกเพื่อให้อิเล็กตรอน จึงเคลื่อนที่ไปยังขั้วไฟฟ้าทำให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านได้

2) สารประกอบไอออนิกมีจุดเดือด จุดหลอมเหลวสูง เนื่องจากการหลอมเหลวและการเดือดของสารประกอบไอออนิกต้องใช้พลังงานในการสลายพันธะสูง

3) ละลายได้ดีในตัวทำละลายที่มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสูง (ตัวทำละลายมีขั้ว) แสดงดังภาพที่ 4.9 (กลไกการละลายของเกลือไอออนิกอธิบายในเรื่องสารละลาย หน่วยเรียนที่ 5)

4) สารประกอบไอออนิกทุกชนิดมีสถานะของแข็งที่อุณหภูมิห้อง

5) เปราะ แตกหักง่าย เนื่องจากเกิดแรงผลักกันระหว่างประจุที่เหมือนกัน แสดงดังภาพที่ 4.10

6) ปฏิกิริยาของสารประกอบไอออนิกใดๆ เกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว เช่นการละลาย และการตกตะกอน



[image: http://chewtychem.wiki.hci.edu.sg/file/view/solubility_of_ionic_compounds.jpg/206287398/503x325/solubility_of_ionic_compounds.jpg]

ภาพที่ 4.9 แสดงการละลายของผลึกไอออนิกในน้ำ

ที่มา: ดัดแปลงจาก http://chewtychem.wiki.hci.edu.sg





[image: http://chewtychem.wiki.hci.edu.sg/file/view/ionic_hard_and_brittle.jpg/206288222/ionic_hard_and_brittle.jpg]

ภาพที่ 4.10 แสดงการเปราะและการแตกหักง่ายของผลึกไอออนิก

ที่มา: ดัดแปลงจาก http://chewtychem.wiki.hci.edu.sg






การเขียนสูตรสารประกอบไอออนิก

สูตรสารประกอบไอออนิกต้องเขียนแคตไอออนก่อนตามด้วยแอนไอออน และค่าประจุรวมต้องเท่ากับศูนย์ 

การเขียนสูตรสารประกอบไอออนิกต้องพิจารณาแคตไอออนและแอนไอออน ซึ่งโลหะจะเป็นแคตไอออน ส่วนอโลหะเป็นแอนไอออน อัตราส่วนไอออนโลหะต่อไอออนอโลหะในสูตรสารประกอบไอออนิกแสดงดังตารางที่ 4.4 

อัตราส่วนประจุระหว่างประจุบวกและประจุลบ จะบอกอัตราส่วนของไอออนที่เป็นองค์ประกอบในสูตรสารประกอบไอออนิก เช่น อัตราส่วนประจุระหว่างประจุบวกและประจุลบ เท่ากับ 1 : 1 แสดงว่าสูตรสารประกอบไอออนิกนั้นประกอบด้วยแคตไอออน 1 อะตอมและแอนไอออน 1 อะตอม ดังแสดงในตารางที่ 4.5  



ตารางที่ 4.4 อัตราส่วนไอออนโลหะต่อไอออนอโลหะในสูตรสารประกอบไอออนิก

		ไอออนโลหะ

		ไอออนอโลหะ

		สูตรสารประกอบไอออนิก 



		หมู่

		ประจุ

		หมู่

		ประจุ

		(เมื่อ M แทนโลหะและ A แทนอโลหะ)



		1A

1A

		+1

+1

		7A

6A

		-1

-2

		MA

M2A



		2A

2A

		+2

+2

		7A

6A

		-1

-2

		MA2

MA



		3A

3A

		+3

+3

		7A

6A

		-1

-2

		MA3

M2A3







ตารางที่ 4.5 การเขียนสูตรสารประกอบไอออนิกบางชนิด

		แคตไอออน

		แอนไอออน

		อัตราส่วนประจุ 

(+ / -)

		สูตรสารประกอบไอออนิก



		Na+

		Cl-

		1 : 1

		NaCl



		Li+

		O2-

		1 : 2

		Li2O



		Ca2+

		F-

		2 : 1

		CaF2



		Mg2+

		O2-

		2 : 2

		MgO



		Al3+

		S2-

		3 : 2

		Al2S3



		NH4+

		SO42-

		1 : 2

		(NH4)2SO4



		Fe3+

		OH-

		3 : 1

		Fe(OH)3



		K+

		PO43-

		1 : 3

		K3PO4















ตัวอย่าง 4.1 การเขียนสูตรสารประกอบไอออนิกที่เกิดจากการรวมตัวระหว่างแคตไอออนกับแอนไอออน 

		        แอนไอออน

แคตไอออน

		Cl-

		S2-

		CN-

		PO43-

		SO42-



		Li+

		LiCl

		Li2S

		LiCN

		Li3(PO4)

		Li2SO4



		Ba2+

		BaCl2

		BaS

		Ba(CN)2

		Ba3(PO4)2

		BaSO4



		Fe2+

		FeCl2

		FeS

		Fe(CN)2

		Fe3(PO4)2

		FeSO4



		Fe3+

		FeCl3

		Fe2S3

		Fe(CN)3

		FePO4

		Fe2(SO4)3







การเรียกชื่อสารประกอบไอออนิก

ชื่อสารประกอบไอออนิกจะเรียกตามแคตไอออนและแอนไอออนที่เป็นองค์ประกอบ ดังนั้น จำเป็นต้องรู้จักชื่อของแคตไอออนและแอนไอออน ดังนี้

1) แคตไอออน เรียกตามชื่อธาตุโลหะ (ภาคผนวก ข) ดังตารางที่ 4.6 กรณีธาตุโลหะที่มีเลขออกซิเดชันมากกว่า 1 ค่าต้องระบุเลขออกซิเดชันเป็นเลขโรมันในวงเล็บ



ตารางที่ 4.6 ชื่อแคตไอออนบางชนิด

		ประจุ

		แคตไอออน

		ชื่อธาตุ

		ชื่อเรียกแคตไอออน



		+1

		H+

		ไฮโดรเจน

		ไฮโดรเจนไอออน หรือโปรตอน



		

		Na+

		โซเดียม

		โซเดียมไอออน



		

		Ag+

		เงิน

		เงินไอออน



		

		Cu+

		ทองแดง

		ทองแดง(I) หรือ คิวปรัสไอออน



		

		NH4+

		-

		แอมโมเนียมไอออน



		+2

		Ca2+

		แคลเซียม

		แคลเซียมไอออน



		

		Zn2+

		สังกะสี

		สังกะสีไอออน



		

		Cu2+

		ทองแดง

		ทองแดง(II) หรือ คิวปริกไอออน



		

		Fe2+

		เหล็ก

		เหล็ก(II) หรือ เฟอรัสไอออน



		

		Hg2+

		ปรอท

		ปรอท(II) หรือ เมอร์คิวริกไอออน



		+3

		Al3+

		อะลูมิเนียม

		อะลูมิเนียมไอออน



		

		Fe3+

		เหล็ก

		เหล็ก(III) หรือ เฟอริกไอออน



		

		Cr3+

		โครเมียม

		โครเมียม(III) หรือโครมิกไอออน







5.2) แอนไอออน เรียกตามชื่อธาตุ แต่เปลี่ยนคำลงท้ายเป็นไอด์ (-ide) และแอนไอออนบางชนิดเป็นกลุ่มอะตอมหรือโมเลกุลจึงมีชื่อเรียกเฉพาะ ดังตารางที่ 4.7











ตารางที่ 4.7 ชื่อแอนไอออนบางชนิด

		ประจุ

		แอนไอออน

		ชื่อธาตุ

		ชื่อเรียกแอนไอออน



		-1

		H-

		ไฮโดรเจน

		ไฮไดรด์ไอออน



		

		F-

		ฟลูออรีน

		ฟลูออไรด์ไอออน



		

		Cl-

		คลอรีน

		คลอไรด์ไอออน



		

		I-

		ไอโอดีน

		ไอโอไดด์ไอออน



		

		CN-

		-

		ไซนาไนด์ไอออน



		

		OH-

		-

		ไฮดรอกไซด์ไอออน



		

		CH3COO-

		-

		แอซีเตตไอออน



		

		NO3-

		-

		ไนเตรตไอออน



		

		MnO4-

		-

		แมงกาเนตไอออน



		-2

		O2-

		ออกซิเจน

		ออกไซด์ไอออน



		

		S2-

		กำมะถัน (ซัลเฟอร์)

		ซัลไฟด์ไอออน



		

		CO32-

		-

		คาร์บอเนตไอออน



		

		CrO42-

		-

		โครเมตไอออน



		

		Cr2O72-

		-

		ไดโครเมตไอออน



		

		SO42-

		-

		ซัลเฟตไอออน



		-3

		N3-

		ไนโตรเจน

		ไนไตรด์ไอออน



		

		PO43-

		-

		ฟอสเฟตไอออน





3) ลำดับการเรียกชื่อสารประกอบไอออนิกให้เรียกชื่อแคตไอออนก่อนแล้วตามด้วยชื่อแอนไอออน (ตามหลักการเขียนสูตร) ดังตารางที่ 4.8



ตารางที่ 4.8 ชื่อสารประกอบไอออนิกบางชนิด

		สูตรสารประกอบ

ไอออนิก

		แคตไอออน

		แอนไอออน

		ชื่อสารประกอบไอออนิก



		NaCl

		Na+

		Cl-

		โซเดียมคลอไรด์



		Li2O

		Li+

		O2-

		ลิเทียมออกไซด์



		CaF2

		Ca2+

		F-

		แคลเซียมฟลูออไรด์



		MgO

		Mg2+

		O2-

		แมกนีเซียมออกไซด์



		Al2S3

		Al3+

		S2-

		อะลูมิเนียมซัลไฟด์



		(NH4)2SO4

		NH4+

		SO42-

		แอมโมเนียมซัลเฟต



		Fe(OH)3

		Fe3+

		OH-

		เหล็ก(III) ไฮดรอกไซด์ 



		K3PO4

		K+

		PO43-

		โพแทสเซียมฟอสเฟต







4) แคตไอออนที่เป็นโลหะแทรนซิชันที่มีเลขออกซิเดชันได้หลายค่า (มีประจุบวกได้มากกว่าหนึ่งค่า) ให้เขียนเลขออกซิเดชันของแคตไอออนตามระบบสต๊อก (stock) โดยเขียนชื่อธาตุตามด้วยเลขค่าออกซิเดชันเป็นเลขโรมันในเครื่องหมายวงเล็บ เช่น เหล็ก(III), ตะกั่ว(II), โครเมียม(VI), ปรอท(II) และ แคดเมียม(II) ดังตารางที่ 4.6

5) โลหะแทรนซิชันที่มีเลขออกซิเดชัน 2 ค่า และมีชื่อภาษาละติน ให้เรียกแคตไอออนด้วยชื่อภาษากรีก แต่เปลี่ยนพยางค์ท้ายเป็น “-อัส (-ous)” สำหรับไอออนที่มีเลขออกซิเดชันน้อย และเปลี่ยนพยางค์ท้ายเป็น “-อิก (-ic)” สำหรับไอออนที่มีเลขออกซิเดชันมากกว่า โดยไม่ต้องใส่เลขออกซิเดชันในวงเล็บ ดังตารางที่ 4.9 และตัวอย่างดังตารางที่ 4.10



ตารางที่ 4.9 ชื่อเรียกแคตไอออนของโลหะแทรนซิชันที่มีเลขออกซิเดชัน 2 ค่าและมีชื่อเรียกภาษาละติน

		โลหะแทรนซิชัน

		ชื่อภาษาละติน

		เลขออกซิเดชัน

		ชื่อเรียกแคตไอออน



		Fe

		เฟอรัม 

		+2

		เฟอรัส (ferrous)



		

		(ferrum)

		+3

		เฟอริก (ferric)



		Cu

		คิวปรัม

		+1

		คิวปรัส (cuprous) 



		

		(cuprum)

		+2

		คิวปริก (cupric)



		Hg

		เมอร์คิวรี

		+1

		เมอร์คิวรัส (mercurous)



		

		(mercury)

		+2

		เมอร์คิวริก (mercuric)







ตารางที่ 4.10 ชื่อเรียกสารประกอบไอออนิกที่โลหะแทรนซิชันที่มีเลขออกซิเดชัน 2 ค่า

		สูตรสารประกอบ

ไอออนิก

		เลขออกซิเดชัน

ของโลหะ

		ชื่อเรียกแคตไอออน

		ชื่อเรียกสารประกอบ

ไอออนิก



		FeSO4

		+2

		เฟอรัส

		เฟอรัสซัลเฟต



		FeCl3

		+3

		เฟอริก 

		เฟอริกคลอไรด์



		Cu2O

		+1

		คิวปรัส 

		คิวปรัสออกไซด์



		CuO

		+2

		คิวปริก

		คิวปริกออกไซด์



		Hg2Cl2

		+1

		เมอร์คิวรัส 

		เมอร์คิวรัสคลอไรด์



		HgCl2

		+2

		เมอร์คิวริก

		เมอร์คิวริกคลอไรด์







ตัวอย่าง 4.2 การเขียนและการเรียกชื่อสารประกอบไอออนิก

		ธาตุองค์ประกอบ

		สูตรสารประกอบไอออนิก

		ชื่อเรียกสารประกอบไอออนิก



		K กับ O

		K2O

		โพแทสเซียมออกไซด์



		Ca กับ SO42-

		CaSO4

		แคลเซียมซัลเฟต



		Al กับ Cl

		AlCl3

		อะลูมิเนียมคลอไรด์



		Fe2+ กับ S

		FeS 

		เฟอรัสซัลไฟด์ หรือ เหล็ก(II)ซัลไฟด์



		Fe3+ กับ CN-

		Fe(CN)3

		เฟอริกไซนาไนด์ หรือ เหล็ก(III)ไซนาไนด์



		Cr กับ F

		CrF3

		โครเมียม(III) ฟลูออไรด์



		Mn กับ PO43-

		Mn3(PO4)2

		แมงกานีส(II) ฟอสเฟต



		Zn กับ O

		ZnO

		สังกะสีออกไซด์





ข้อสังเกต ชื่อสารประกอบไอออนิกจะไม่มีคำลงท้ายว่า ไอออน เหมือนกรณีแคตไอออนและแอนไอออน เนื่องจากเมื่อเกิดเป็นสารประกอบไอออนิก ประจุสุทธิเท่ากับศูนย์



4.1.2 พันธะโคเวเลนซ์

พันธะโคเวเลนซ์ (covalent bond) เป็นพันธะที่เกิดจากอะตอมตั้งแต่ 2 อะตอมขึ้นไป โดยเกิดจากการนำเวเลนซ์อิเล็กตรอนมาใช้ร่วมกันในจำนวนเท่าๆ กัน ภาพที่ 4.11(ก) แสดงแบบจำลองการเกิดพันธะโคเวเลนซ์ของสองอะตอมในการใช้อิเล็กตรอนร่วมกันอะตอมละ 1 อิเล็กตรอน เรียกอิเล็กตรอนที่ใช้ร่วมกันเพื่อสร้างพันธะว่า อิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะ (bonded-pair electron) ส่วนอิเล็กตรอนที่ไม่ได้ใช้ในการสร้างพันธะ เรียกว่า อิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว (lone-pair electron)

					     อิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะ

[image: ] 		[image: https://vinstan.wikispaces.com/file/view/this_1.JPG/45032109/this_1.JPG]

(1)                                    (ข)

ภาพที่ 4.11 ภาพจำลองการเกิดพันธะโคเวเลนซ์



การเกิดพันธะโคเวเลนซ์

โมเลกุล CH4 เกิดจากพันธะโคเวเลนซ์ระหว่างอะตอม C และ H สามารถอธิบายการเกิดพันธะตามกฎออกเตตได้ คือ C มีเวเลนซ์อิเล็กตรอน 4 อิเล็กตรอน ดังนั้นสามารถเกิดพันธะได้ทั้งหมด 4 พันธะ ในขณะที่ H มีเวเลนซ์อิเล็กตรอน 1 อิเล็กตรอนจึงสามารถเกิดพันธะได้เพียง 1 พันธะเท่านั้น ดังนั้นการเกิดพันธะโคเวเลนซ์ระหว่าง C 1 อะตอมต้องอาศัย H จำนวน 4 อะตอม ดังแสดงในภาพที่ 4.11(ข) อิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะที่มาจาก C แทนด้วยจุดวงกลม ส่วนอิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะที่มาจาก H แทนด้วย x และเวเลนซ์อิเล็กตรอนของ C ครบ 8 ตามกฎออกเตต ส่วนเวเลนซ์อิเล็กตรอนของ H ครบ 2 (ตามข้อยกเว้นกฎออกเตต)                                    

ตัวอย่างการเกิดพันธะโคเวเลนซ์ของโมเลกุล NH3 และโมเลกุล H2O แสดงดังภาพที่ 4.12 อธิบายการเกิดพันธะเช่นเดียวกับ CH4 จะเห็นว่าเมื่อเกิดพันธะโคเวเลนซ์ เวเลนซ์อิเล็กตรอนของ N และ O ครบ 8 (ตามกฎออกเตต) ส่วนเวเลนซ์อิเล็กตรอนของ H ครบ 2 (ตามข้อยกเว้นกฎออกเตต) แต่ที่แตกต่างกันคือพันธะที่เกิดขึ้นไม่ได้เกิดตามจำนวนเวเลนซ์อิเล็กตรอน เพราะ N เกิดได้เพียง 3 พันธะ และ O เกิดได้เพียง 2 พันธะ ดังนั้น N จึงมีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว 1 คู่ ส่วน O มีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว 2 คู่

                              อิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะ

       อิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว

[image: ]

                                             (ก)                            (ข)                    

ภาพที่ 4.12 แสดงการเกิดพันธะโคเวเลนซ์ของ (ก) NH3 และ (ข) H2O





พลังงานในการเกิดพันธะโคเวเลนซ์

การเกิดพันธะโคเวเลนซ์เกี่ยวข้องกับแรงผลักและแรงดึงดูดที่สมดุลกันระหว่างสองอะตอม แรงผลักเกิดขึ้นสองแบบคือแรงผลักระหว่างอิเล็กตรอนของแต่ละอะตอม และระหว่างนิวเคลียสของแต่ละอะตอม ส่วนแรงดึงดูดเกิดขึ้นได้เป็นแรงดึงดูดระหว่างนิวเคลียสกับอิเล็กตรอนของทั้งสองอะตอม ดังภาพที่ 4.13 

แรงดึงดูด



[image: ]					                     กลุ่มหมอกอิล็กตรอน





แรงผลัก



                                                                         นิวเคลียส

 

แรงดึงดูด

ภาพที่ 4.13 แรงผลักและแรงดูดระหว่างอะตอมในการเกิดพันธะโคเวเลนซ์

ที่มา: ดัดแปลงจาก McMurry et al., Chemistry. 2010. p108



การอธิบายการเกิดพันธะโคเวเลนซ์ของแก๊ส H2 แสดงภาพที่ 4.14 อะตอม H สองอะตอมรวมเป็นโมเลกุล H2 เมื่ออะตอม H สองอะตอมเคลื่อนที่เข้าใกล้กัน (ตำแหน่ง ) จะเกิดแรงดึงดูดระหว่างอิเล็กตรอนของอะตอมหนึ่งกับโปรตอนในนิวเคลียสของอีกอะตอมหนึ่ง ทำให้บริเวณระหว่างอะตอมทั้งสองมีอิเล็กตรอนอยู่หนาแน่นกว่าบริเวณอื่น อิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่อยู่ในบริเวณระหว่างอะตอมทั้งสองจะดึงนิวเคลียสของทั้งสองอะตอมให้เข้าใกล้กันมากขึ้น แต่เนื่องจากอิเล็กตรอนของทั้งสองอะตอมมีประจุลบเหมือนกัน และโปรตอนในนิวเคลียสทั้งสองมีประจุบวกเหมือนกัน ส่งผลให้เมื่ออะตอม H เข้ามาใกล้กัน จะเกิดทั้งแรงดึงดูดและแรงผลักพร้อมๆ กัน (ดังภาพที่ 4.13) ซึ่งถ้าอะตอม H อยู่ห่างกันจะมีแรงดึงดูดมากกว่าแรงผลัก แต่ถ้าอะตอม H เข้าใกล้กันมากเกินไปจะมีแรงผลักมากกว่าแรงดูด เมื่ออะตอม H สองอะตอมอยู่ห่างกันในระยะที่เหมาะสม พลังงานศักย์ลดลงต่ำสุด ณ ระยะระหว่างนิวเคลียสของ H-H เท่ากับ 74 พิโกเมตร (ตำแหน่ง ) แรงดึงดูดจะสมดุลกับแรงผลัก ผลรวมของแรงทำให้นิวเคลียสไม่แยกจากกัน และใช้อิเล็กตรอนร่วมกันเกิดเป็นพันธะโคเวเลนซ์ 

ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานศักย์กับระยะระหว่างนิวเคลียสของสองอะตอม (ตามภาพที่ 4.14) จะเห็นได้ว่าเมื่ออะตอมทั้งสองเข้ามาใกล้กัน แรงดึงดูดระหว่างอะตอมทำให้พลังงานศักย์ลดลง และมีระยะหนึ่งที่พลังงานศักย์ลดลงต่ำสุดเท่ากับ -432 kJ/mol (ระยะ ) ถ้าอะตอมทั้งสองเข้าใกล้กันมากกว่านี้ แรงผลักระหว่างนิวเคลียสทำให้พลังงานศักย์เพิ่มขึ้น (ตำแหน่ง ) โมเลกุล H2 ไม่เสถียร (อะตอม H แยกออกจากกัน) ระยะห่างระหว่างนิวเคลียสของอะตอม H สองอะตอมที่มีเสถียรภาพเป็น 74 พิโกเมตร หมายความได้ว่า ความยาวพันธะของโมเลกุล H2 เท่ากับ 74 พิโกเมตร และพลังงานพันธะของ H2 เท่ากับ 432 kJ/mol 



[image: ]

ภาพที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานศักย์กับระยะระหว่างนิวเคลียสของไฮโดรเจน

ที่มา: ดัดแปลงจาก Silberberg. Chemistry. 2013. p338



พันธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนซ์

พันธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนซ์ (coordinate covalent bond) เกิดจากอะตอมของธาตุหนึ่งเป็นผู้ให้คู่อิเล็กตรอนแก่อีกอะตอมหนึ่งที่สามารถรับคู่อิเล็กตรอนได้ แล้วเกิดเป็นพันธะโคเวเลนซ์ 

พันธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนซ์ แตกต่างจากพันธะโคเวเลนซ์ปกติตรงที่ไม่ได้เกิดจากอะตอมทั้งสองนำเวเลนซ์อิเล็กตรอนมาใช้ร่วมกัน แบบจำลองเปรียบเทียบการเกิดพันธะโคเวเลนซ์ปกติและการเกิดพันธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนซ์ แสดงดังภาพที่ 4.15 

                           พันธะโคเวเลนซ์







พันธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนซ์



[image: ]



ภาพที่ 4.15 แบบจำลอง (ก) การเกิดพันธะโคเวเลนซ์ปกติ และ (ข) พันธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนซ์



จากแบบจำลองภาพที่ 4.15 จะเห็นความแตกต่างของการเกิดพันธะโคเวเลนซ์ปกติและพันธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนซ์ คือการนำเวเลนซ์อิเล็กตรอนมาใช้ร่วมกัน  ในพันธะโคเวเลนซ์ปกติ อะตอม X และ Y ใช้อิเล็กตรอนของตัวเอง ในขณะที่พันธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนซ์จะเห็นว่าฝ่ายหนึ่งให้คู่อิเล็กตรอนหนึ่ง เรียกว่าผู้ให้คู่อิเล็กตรอน (electron paired donor) อีกฝ่ายทำหน้าที่รับคู่อิเล็กตรอน เรียกว่า ผู้รับคู่อิเล็กตรอน (electron paired acceptor) โดยผู้รับคู่อิเล็กตรอนต้องมีออร์บิทัลว่างสำหรับรับคู่อิเล็กตรอนเพื่อเกิดเป็นพันธะโคเวเลนซ์

ตัวอย่างโมเลกุลที่เกิดพันธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนซ์ เช่น H3N-BF3 แสดงในภาพที่ 4.16







ภาพที่ 4.16 แสดงการเกิดพันธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนซ์



เมื่อพิจารณาจากเวเลนซ์อิเล็กตรอนของ B ซึ่งอยู่หมู่ 3A จะมีเวเลนซ์อิเล็กตรอน 3 อิเล็กตรอน และอิเล็กตรอนทั้ง 3 อิเล็กตรอนได้ใช้เป็นอิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะกับ H 3 อะตอมหมดแล้ว ดังนั้น B จึงไม่มีเวเลนซ์อิเล็กตรอนเหลือที่จะใช้สร้างพันธะได้อีก ส่วนโมเลกุล NH3 อะตอม N ซึ่งอยู่หมู่ 5A จะมีเวเลนซ์อิเล็กตรอน 5 อิเล็กตรอน เกิดพันธะกับ H 3 อะตอม ดังนั้น N จึงมีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวอีก 1 คู่ เมื่อ B ไม่มีอิเล็กตรอนที่จะสามารถสร้างพันธะได้ แต่ B มีออร์บิทัลว่าง (คือออร์บิทัล-2p) จึงสามารถรับคู่อิเล็กตรอนจาก N เกิดเป็นพันธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนซ์



ประเภทของพันธะโคเวเลนซ์

1) พันธะเดี่ยว (single bond) คือพันธะโคเวเลนซ์ที่เกิดจากใช้อิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะ 1 คู่ เขียนโดยใช้ขีดหนึ่งเส้น () แทนอิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะ 1 คู่ที่อยู่ระหว่างอะตอมทั้งสองอะตอม เช่น พันธะระหว่าง C กับ H ในโมเลกุล CH4

[image: http://chemtech.org/cn/ctec1205/images/6-ch4.gif]

2) พันธะคู่ (double bond) คือพันธะโคเวเลนซ์ที่เกิดจากใช้อิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะ 2 คู่ เขียนโดยใช้ขีดสองเส้น () แทนอิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะ 2 คู่ที่อยู่ระหว่างอะตอมทั้งสองอะตอม เช่นพันธะระหว่าง C กับ O ในโมเลกุล CO2 โดย C มีเวเลนซ์อิเล็กตรอน 4 อิเล็กตรอน ส่วน O มีเวเลนซ์อิเล็กตรอน 6 อิเล็กตรอน ยังขาดอีก 2 อิเล็กตรอนจะครบ 8 ตามกฎออกเตต เมื่อ C นำอิเล็กตรอน 2 อิเล็กตรอนมาใช้ในการสร้างพันธะกับ O 2 อะตอม เกิดเป็นพันธะคู่ระหว่าง C และ O ทำให้อะตอมทั้งสองมีเวเลนซ์อิเล็กตรอนเท่ากับ 8 และ O มีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวอะตอมละ 2 คู่ 

. .                    . .                           . .                  . .             



		: O : : C : : O :  : O = C = O :



3) พันธะสาม (triple bond) คือ พันธะโคเวเลนซ์ที่เกิดจากใช้อิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะ 3 คู่ เขียนโดยใช้ขีดสามเส้น () แทนอิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะ 3 คู่ที่อยู่ระหว่างอะตอมทั้งสองอะตอม เช่น พันธะระหว่าง N สองอะตอมในโมเลกุลของ N2 โดย N แต่ละอะตอมมีเวเลนซ์อิเล็กตรอน 5 อิเล็กตรอน ขาดอีก 3 อิเล็กตรอนตามกฎออกเตต เมื่อแต่ละอะตอมใช้เวเลนซ์อิเล็กตรอนร่วมกัน 3 คู่ (มาจากอะตอมละ 3 อิเล็กตรอน) เกิดเป็นพันธะสาม ทำให้ไนโตรเจนแต่ละอะตอมมีเวเลนซ์อิเล็กตรอนเท่ากับ 8 และ N มีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวอะตอมละ 1 คู่











	: N  N :

 

สูตรโครงสร้างของโมเลกุลโคเวเลนซ์

[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]1) สูตรโครงสร้างแบบจุด (electron dot formula) ลิวอิส เสนอใช้สัญลักษณ์แบบจุด () แทนจำนวนเวเลนซ์อิเล็กตรอน และสัญลักษณ์ ( ) แทนอิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะหรืออิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว ตัวอย่าง การเขียนสูตรโครงสร้างแบบจุดของแก๊ส H2 โดยอะตอม H มีเวเลนซ์อิเล็กตรอน 1 อิเล็กตรอน สูตรโครงสร้างแบบจุดเขียนได้เป็น H เมื่อไฮโดรเจน 2 อะตอมรวมกันเป็นโมเลกุล H2 จะใช้เวเลนซ์อิเล็กตรอนร่วมกัน 1 คู่ จึงเขียนสูตรแบบจุดได้ดังนี้	       				 

                อิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะ

			H + H    H : H



[bookmark: OLE_LINK2]2) สูตรโครงสร้างแบบเส้น (dash formula) เป็นการเขียนโดยใช้ขีดหนึ่งเส้น () แทนอิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะ 1 คู่ที่อยู่ระหว่างอะตอมทั้งสองอะตอม และใช้ขีดสองเส้น () และขีดสามเส้น () แทนอิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะ 2 คู่ และ 3 คู่ ตามลำดับ 



H + H    H : H  	หรือ  HH  . .                      . .                             . .                     . .             



			: O : : C : : O :  	หรือ : O = C = O :











[bookmark: _GoBack] 	หรือ  HCCH



การเขียนสูตรโครงสร้างลิวอิส

สูตรโครงสร้างลิวอิสเป็นสูตรที่แสดงการใช้อิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะร่วมกันของอะตอมในโมเลกุล จะแสดงได้ทั้งสูตรโครงสร้างแบบจุดและแบบเส้น หลักการเขียนสูตรโครงสร้างลิวอิสเป็นดังนี้

ขั้นที่ 1 กำหนดตำแหน่งอะตอมกลาง (อะตอมที่มี EN น้อยที่สุด) และอะตอมที่ล้อมรอบอะตอมกลาง (H และ F มักอยู่ล้อมรอบเสมอ)

- H ไม่สามารถเป็นอะตอมกลางได้ เพราะ H เกิดพันธะกับอะตอมอื่นได้เพียง 1 พันธะ เนื่องจากมีเวเลนซ์อิเล็กตรอนเพียง 1 อิเล็กตรอนและ H จะเสถียรเมื่อมีเวเลนซ์อิเล็กตรอนครบ 2 

- O โดยทั่วไปจะเกิดพันธะเดี่ยว 2 พันธะ หรือเกิดพันธะคู่ 1 พันธะ

ขั้นที่ 2 นับรวมจำนวนเวเลนซ์อิเล็กตรอนของอะตอมทั้งหมด 

ขั้นที่ 3 กระจายคู่อิเล็กตรอน (:) เข้าระหว่างอะตอมของธาตุเป็นพันธะเดี่ยว

ขั้นที่ 4 กระจายอิเล็กตรอนที่เหลือเป็นคู่ (:) โดยยึดกฎออกเตต 

· ให้เติมอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวที่อะตอมล้อมรอบก่อนให้ครบ 8 ตามกฎออกเตต (ยกเว้น H)

· ถ้ายังมีอิเล็กตรอนเหลือให้เติมที่อะตอมกลาง หรือเติมเป็นพันธะคู่หรือพันธะสาม

ขั้นที่ 5 เขียนสูตรโครงสร้างแบบเส้น

ตัวอย่าง 4.3 จงเขียนโครงสร้างลิวอิสของคาร์บอนเททระคลอไรต์ (CCl4)

		ขั้นที่ 1 เขียนโครงสร้าง C เป็นอะตอมกลาง และ Cl 4 อะตอมอยู่ล้อมรอบ



ขั้นที่ 2 	C  1 อะตอม มีเวเลนซ์อิเล็กตรอน = 4 

Cl 4 อะตอม มีเวเลนซ์อิเล็กตรอน = 7x4 = 28

ดังนั้น จำนวนอิเล็กตรอนรวมทั้งหมด = 4+28 = 32 (16 คู่)

		





		

ขั้นที่ 3 กระจายคู่อิเล็กตรอนระหว่าง C และ Cl 



		





		ขั้นที่ 4 กระจายคู่อิเล็กตรอนแก่อะตอม Cl ให้ครบ 8 ตามกฎออกเตต



		





		ขั้นที่ 5 เขียนสูตรโครงสร้างแบบเส้น



		









ในการเขียนสูตรโครงสร้างลิวอิส โมเลกุลจะมีพันธะเดี่ยว พันธะคู่ หรือพันธะสาม สามารถตรวจสอบได้โดยใช้กฎ 6N+2 เมื่อ N คือจำนวนอะตอมทั้งหมดในสูตรเคมี (ยกเว้น H) ดังนี้ 

· ถ้าจำนวนเวเลนซ์อิเล็กตรอนในสูตรเคมีเท่ากับ 6N+2 ในโมเลกุลนั้นจะมีพันธะเดี่ยวทั้งหมด

· ถ้าจำนวนเวเลนซ์อิเล็กตรอนในสูตรเคมีน้อยกว่า 6N+2 อยู่ 2 ในโมเลกุลจะมีพันธะคู่อย่างน้อย 1 พันธะอยู่ด้วย

· ถ้าจำนวนเวเลนซ์อิเล็กตรอนในสูตรเคมีน้อยกว่า 6N+2 อยู่ 4 ในโมเลกุลจะมีพันธะคู่ 1 หรือ 2 พันธะหรือมีพันธะสาม 1 พันธะอยู่ด้วย

· 

ตัวอย่าง 4.4 การพิจารณาชนิดพันธะในโมเลกุล SO2 โดยใช้กฎ 6N+2

วิธีคิด	N = 3 ดังนั้น	6N+2 = 6(3)+2 = 20

จำนวนเวเลนซ์อิเล็กตรอนทั้งหมด = 6+(6x2) = 18

 20–18 = 2 

จำนวนเวเลนซ์อิเล็กตรอนน้อยกว่าอยู่ 2 แสดงว่าในโมเลกุล SO2 จะมีพันธะคู่ 1 พันธะอยู่ด้วย











ตัวอย่าง 4.5 การพิจารณาชนิดพันธะในโมเลกุลและเขียนสูตรโครงสร้างลิวอิสของโมเลกุลต่อไปนี้

1) PF3		N = 4 ดังนั้น	6N+2 = 6(4)+2 = 26

จำนวนเวเลนซ์อิเล็กตรอนทั้งหมด = 26

 26–26 = 0 

ดังนั้น ในโมเลกุล PF3 จะมีเฉพาะพันธะเดี่ยว 



สูตรโครงสร้างเขียนได้เป็น  





2) CO2		N = 3  ดังนั้น	6N + 2 = 6(3) + 2 = 20

จำนวนเวเลนซ์อิเล็กตรอนทั้งหมด = 16

 20–16 = 4 

ดังนั้นในโมเลกุล CO2 จะมีพันธะคู่ 1 หรือ 2 พันธะ หรือพันธะสาม 1 พันธะ

[image: http://o.quizlet.com/i/7OVQt_Ps65zUXfmShDUXaQ_m.jpg]สูตรโครงสร้างเขียนได้เป็น   



3) C2H2	N = 2  ดังนั้น	6N + 2 = 6(2) + 2 = 14

จำนวนเวเลนซ์อิเล็กตรอนทั้งหมด = 10

 14–10 = 4 

ดังนั้นในโมเลกุล C2H2 จะมีพันธะคู่ 1 หรือ 2 พันธะ หรือพันธะสาม 1 พันธะ

สูตรโครงสร้างเขียนได้เป็น   HCCH



การเรียกชื่อสารประกอบโคเวเลนซ์

การอ่านชื่อสารประกอบโคเวเลนซ์จะอ่านชื่อธาตุอโลหะตัวแรกตามสูตรเคมีก่อน (ตามชื่อธาตุ) แล้วตามด้วยชื่ออโลหะตัวต่อท้าย ชื่ออโลหะตัวต่อท้ายจะเปลี่ยนท้ายเสียงเป็น ไ-ด์ (-ide) ดังตารางที่ 4.11



ตารางที่ 4.11 การอ่านชื่ออโลหะตัวท้ายของสารประกอบโคเวเลนซ์

		อโลหะ

		ชื่ออ่าน

		อโลหะ

		ชื่ออ่าน



		ฟลูออรีน (F)

		ฟลูออไรด์

		โบรมีน	(Br)

		โบรไมด์	



		ซัลเฟอร์	 (S)

		ซัลไฟด์

		ไฮโดรเจน (H)

		ไฮไดรด์



		ออกซิเจน (O)

		ออกไซด์	

		

		



		คลอรีน	(Cl)

		คลอไรด์	

		

		







การอ่านชื่อสารประกอบโคเวเลนซ์จะต้องบอกจำนวนอะตอมของธาตุอโลหะแต่ละตัวที่เป็นองค์ประกอบสูตรเคมีด้วยเลขภาษากรีกหรือละติน ดังตารางที่ 4.12 แต่กรณีของธาตุที่นำหน้าถ้ามีจำนวนอะตอมเพียงหนึ่งอะตอมไม่ต้องบอกจำนวนของอะตอมนั้น แต่สำหรับธาตุที่ตามหลังถึงแม้ว่ามีเพียงหนึ่งอะตอมต้องบอกด้วย



ตารางที่ 4.12 ชื่อเรียกจำนวนอะตอมของธาตุอโลหะ

		จำนวน

		ชื่อเรียกจำนวน

		จำนวน

		ชื่อเรียกจำนวน



		1

		โมโน (mono)

		6

		เฮกซะ (hexa)



		2

		ได (di)

		7

		เฮปตะ (hepta)



		3

		ไตร (tri)	

		8

		ออกตะ (octa)



		4

		เตตระ (tetra)	

		9

		โนนะ (nona)



		5

		เพนตะ (penta)

		10

		เดคะ (deca)







ตัวอย่าง 4.5 การเรียกชื่อสารประกอบโคเวเลนต์

		สูตรสารประกอบโคเวเลนต์

		ชื่อสารประกอบโคเวเลนต์



		CO

		คาร์บอนมอนอกไซด์ (carbonmonoxide)



		CO2

		คาร์บอนไดออกไซด์ (carbondioxide)



		BF3

		โบรอนไตรฟลูออไรด์ (borantrifluoride)



		SF6

		ซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ (sulphurhexafluoride)



		P2O5

		ไดฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ (diphosphoruspentaoxide)



		N2O3

		ไดไนโตรเจนไตรออกไซด์(dinitrogentrioxide)



		NH3

		ไนโตรเจนไตรไฮไดรด์ (nitrogentrihydride)



		P4O10

		เตตระฟอสฟอรัสเดคะออกไซด์ (tetraphosphorusdecaoxide)







สภาพขั้วของพันธะ 

1) ไดโพลโมเมนต์

สภาพขั้วของพันธะเกิดขึ้นเนื่องจากกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนกระจายตัวไม่เท่ากันระหว่างอะตอมที่เกิดพันธะโคเวเลนซ์ โดยไดโพลโมเมนต์ (dipole moment) คือสภาพประจุไฟฟ้าที่เกิดขึ้นอันเนื่องจากการกระจายตัวของอิเล็กตรอน โดยประจุไฟฟ้าจะอยู่ด้วยกันเป็นคู่ๆ (โดยใช้สัญลักษณ์แสดงเป็น + และ -) และประจุไฟฟ้าทั้งสองจะอยู่ตรงข้ามกันเสมอ ดังภาพที่ 4.17 ค่าไดโพลโมเมนต์เป็นปริมาณที่ใช้วัดความมีขั้วของพันธะ

[image: http://4.bp.blogspot.com/---ClSSABsPk/T4KEI0-nYFI/AAAAAAAAAFI/qnE5m-LCrU4/s1600/dipole+moment.jpg]

ภาพที่ 4.17 แสดงไดโพลโมเมนต์ที่เกิดจากการกระจายตัวของอิเล็กตรอนไม่เท่ากัน

ที่มา: http://worldofbiochemistry.blogspot.com/2013/10/electronegativity.html



โมเลกุลที่ประกอบด้วยอะตอมชนิดเดียวกันเช่น H2, N2 และ O2 จะมีไดโพลโมเมนต์เท่ากับศูนย์ โอกาสที่จะพบอิเล็กตรอนในแนวความยาวของพันธะจะเท่าๆ กัน แต่โมเลกุลที่ประกอบด้วยอะตอมต่างชนิด โอกาสที่จะพบอิเล็กตรอนในแนวความยาวของพันธะจะไม่เท่ากัน โอกาสที่จะพบอิเล็กตรอนใกล้อะตอมใดมากกว่ากันจะขึ้นอยู่กับค่า EN โดยอะตอมที่มีค่า EN สูงกว่าจะมีความสามารถในการดึงอิเล็กตรอนเข้าหาตัวเองได้มากกว่า ดังนั้นโอกาสที่จะพบกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนหนาแน่นในฝั่งอะตอมที่มีค่า EN สูงกว่าย่อมมีได้มากกว่า สภาพขั้วของพันธะโคเวเลนซ์แบ่งออกเป็น 2 ชนิด

1.1) พันธะไม่มีขั้ว (non-polar bond) คือพันธะที่มีไดโพลโมเมนต์เป็นศูนย์ หรือไม่มีสภาพขั้วของพันธะโคเวเลนซ์ เนื่องจากเป็นพันธะที่เกิดจากอะตอมของธาตุชนิดเดียวกัน (จึงมีค่า EN เท่ากัน) ดังแสดงในภาพที่ 4.18 เช่น H–H, Cl–Cl, OO และ NN



[image: http://nobel.scas.bcit.ca/chem0010/unit4/images/h2.gif]    [image: http://www.angelo.edu/faculty/kboudrea/periodic/trends_electronegativity_Cl22.jpg]

(1)                           (ข)

ภาพที่ 4.18 แบบจำลองแสดงพันธะโคเวเลนซ์ไม่มีขั้ว (ก) H2 และ (ข) Cl2

ที่มา: http://www.angelo.edu/faculty/kboudrea/general/shapes/00_lewis.htm#PolarNonpolar





1.2)	พันธะมีขั้ว (polar bond) คือสภาพขั้วของพันธะโคเวเลนซ์ที่เกิดขึ้นเมื่ออิเล็กตรอนที่ใช้ร่วมกันกระจายระหว่าง 2 อะตอมไม่เท่ากัน เนื่องมาจากอะตอมทั้งสองมีค่า EN ต่างกัน อะตอมที่มีค่า EN สูงกว่าจะดึงดูดอิเล็กตรอนเข้าหาตัวได้ดีกว่า ทำให้มีกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนหนาแน่นกว่า เกิดสภาพขั้วไฟฟ้าเป็นลบเล็กน้อย (partial negative charge) เขียนแทนด้วย - (เดลด้าลบ)  ส่วนอะตอมที่มีค่า EN ต่ำกว่าจะดึงดูดอิเล็กตรอนได้น้อยกว่า กลุ่มหมอกอิเล็กตรอนเบาบางกว่า จึงมีสภาพขั้วไฟฟ้าเป็นบวกเล็กน้อย (partial positive charge) เขียนแทนด้วย + (เดลด้าบวก)  หรืออาจเขียนโดยใช้เครื่องหมาย แทนไดโพลโมเมนต์แสดงสภาพขั้วของพันธะ โดยหัวลูกศรชี้ไปทางอะตอมที่มีอิเล็กตรอนหนาแน่นกว่า (อะตอมที่มีค่า EN สูงกว่า) ดังแสดงในภาพที่ 4.19 และ 4.20



 [image: http://chemistryfall2009.wikispaces.com/file/view/polar.gif/102423809/polar.gif]





ภาพที่ 4.19 แบบจำลองแสดงพันธะโคเวเลนซ์ที่มีขั้ว

[image: ]

ภาพที่ 4.20 แบบจำลองแสดงพันธะโคเวเลนซ์มีขั้วของน้ำ

ที่มา: http://bioserv.fiu.edu/~walterm/human_online/chemistry_mine/chemistry_of_life.htm







2) สภาพขั้วของโมเลกุล

สภาพขั้วของของโมเลกุลขึ้นอยู่กับผลรวมเวกเตอร์ของไดโพลโมเมนต์ของทุกพันธะในโมเลกุล ถ้าผลรวมของไดโพลโมเมนต์เท่ากับศูนย์ โมเลกุลไม่มีสภาพขั้ว แต่ถ้าผลรวมของไดโพลโมเมนต์ไม่เท่ากับศูนย์ สภาพขั้วของโมเลกุลโคเวเลนซ์แบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ

2.1) โมเลกุลที่ไม่มีขั้ว (non-polar) คือโมเลกุลที่ผลรวมเวกเตอร์ของไดโพลโมเมนต์เท่ากับศูนย์ โดยโมเลกุลที่ไม่มีขั้วอาจเกิดขึ้นตามสภาพขั้วพันธะได้ 2 ประเภทคือ 

	(1) โมเลกุลไม่มีขั้วที่เกิดจากพันธะที่ไม่มีขั้ว เช่น H2, Cl2, N2 และ O2 เนื่องจากมีค่า EN เท่ากัน

	(2) โมเลกุลไม่มีขั้วที่เกิดจากพันธะที่มีขั้ว เช่น CO2 และ CH4 ดังแสดงในภาพที่ 4.21 พันธะที่เกิดขึ้นเป็นพันธะที่มีขั้ว แต่เมื่อรวมเวกเตอร์ไดโพลโมเมนต์ของทุกพันธะ พบว่าไดโพลโมเมนต์เท่ากับศูนย์



   [image: https://www.chem.tamu.edu/class/majors/tutorialnotefiles/dipch4.gif]

					       (ก)                       (ข)

ภาพที่ 4.21 โมเลกุลไม่มีขั้วที่ประกอบด้วยพันธะที่มีขั้วของ (ก) คาร์บอนไดออกไซด์ และ (ข) มีเทน



2.2) โมเลกุลที่มีขั้ว (polar) คือผลรวมของไดโพลโมเมนต์ไม่เท่ากับศูนย์ จะประกอบด้วยพันธะที่มีขั้ว เช่น NH3, H2O, CH3Cl และ SO2 ดังแสดงในภาพที่ 4.22

[image: http://chemwiki.ucdavis.edu/@api/deki/files/4656/image091.png?revision=1]

				         (ก)                       (ข)

ภาพที่ 4.22 โมเลกุลมีขั้ว (ก) น้ำ และ (ข) ฟลูออโรมีเทน



พลังงานพันธะ 

[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]พลังงานพันธะ (bond energy) คือพลังงานที่ใช้ไปเพื่อสลายพันธะภายในโมเลกุลให้แยกออกจากกันกลายเป็นอะตอมในสภาวะแก๊ส เช่น	

H2(g) + 432 kJ    2H(g)

		HCl(g) + 334 kJ   H(g) + Cl(g)

ในการสลายพันธะชนิดเดียวกันในสารต่างชนิดกันใช้พลังงานไม่เท่ากัน ถ้าการสลายพันธะในโมเลกุลชนิดเดียวกันแต่มีหลายพันธะ จะต้องสลายพันธะหลายขั้นและใช้พลังงานไม่เท่ากัน ซึ่งต้องใช้ค่าเฉลี่ยเรียกว่า พลังงานพันธะเฉลี่ย (average bond energy) เช่นกรณีของพันธะ C-H มีค่าพลังงานพันธะเฉลี่ยเท่ากับ 413 kJ/mol ลักษณะสำคัญของพลังงานพันธะ (ตารางที่ 4.13)





ตารางที่ 4.13 พลังงานพันธะเฉลี่ย (kJ/mol)

		พันธะเดี่ยว

		

		

		

		

		

		



		H-H

		432

		N-H

		391

		Si-H

		323

		S-H

		347



		H-F

		565

		N-N

		160

		Si-Si

		226

		S-S

		266



		H-Cl

		427

		N-P

		209

		Si-O

		368

		S-F

		327



		H-Br

		363

		N-O

		201

		Si-S

		226

		S-Cl

		271



		H-I

		295

		N-F

		272

		Si-F

		565

		S-Br

		218



		

		

		N-Cl

		200

		Si-Cl

		381

		S-I

		170



		C-H

		413

		N-Br

		243

		Si-Br

		310

		

		



		C-C

		347

		N-I

		159

		Si-I

		234

		F-F

		159



		C-Si

		301

		

		

		

		

		F-Cl

		193



		C-N

		305

		O-H

		467

		P-H

		320

		F-Br

		212



		C-O

		358

		O-P

		351

		P-Si

		213

		F-I

		263



		C-P

		264

		O-O

		204

		P-P

		200

		Cl-Cl

		243



		C-S

		259

		O-S

		265

		P-F

		490

		Cl-Br

		215



		C-F

		453

		O-F

		190

		P-Cl

		331

		Cl-I

		208



		C-Cl

		339

		O-Cl

		203

		P-Br

		272

		Br-Br

		193



		C-Br

		276

		O-Br

		234

		P-I

		184

		Br-I

		175



		C-I

		216

		O-I

		234

		

		

		I-I

		151



		พันธะคู่และพันธะสาม

		

		

		

		

		

		



		C=C

		614

		N=N

		418

		CC

		839

		NN

		945



		N=N

		615

		N=O

		607

		CN

		891

		

		



		C=O

		745 (CO2)

		O=O

		498

		CO

		1070

		

		





ที่มา: ดัดแปลงจาก Silberberg. Chemistry. 2013. p340



การสลายพันธะเป็นการเปลี่ยนแปลงประเภทดูดพลังงาน (endothermic) คือเป็นปฏิกิริยาใช้พลังงานในการสลายพันธะเดิมมากกว่าพลังงานที่คายออกเมื่อเกิดพันธะใหม่ 

HH(g) + 436 kJ    2H(g)



การเกิดพันธะเป็นการเปลี่ยนแปลงประเภทคายพลังงาน (exothermic) คือเป็นปฏิกิริยาที่ใช้พลังงานในการสลายพันธะเดิมน้อยกว่าพลังงานที่คายออกมาเมื่อเกิดพันธะใหม่ 

H(g) + Cl(g)    HCl(g) + 431 kJ



ความยาวพันธะ 

ความยาวพันธะ (bond length) เป็นระยะทางระหว่างนิวเคลียสของอะตอมสองอะตอมขณะเข้าใกล้กันได้มากที่สุดด้วยแรงยึดเหนี่ยวเกิดเป็นพันธะโคเวเลนซ์ ความยาวพันธะที่เกิดในโมเลกุลต่างชนิดจะไม่เท่ากัน ถึงแม้จะเกิดพันธะชนิดเดียวกันก็ตาม ในอะตอมบางชนิดอาจเกิดพันธะได้มากกว่าหนึ่งชนิดแต่พันธะที่เกิดจะมีพลังงานพันธะและความยาวพันธะต่างกัน แสดงดังภาพที่ 4.23 และ 4.24

[image: http://zube.brinkster.net/SCH3U21/MatterBonding/Bonding/Reading/bond_length.gif]

     ความยาวพันธะ

ภาพที่ 4.23 แบบจำลองความยาวพันธะของโมเลกุลโคเวเลนซ์

                          198 pm                         154 pm                          178 pm

[image: http://www.atom.rmutphysics.com/charud/oldnews/0/286/15/25/chemistry/chemical%20bond/bond/bond_files/slide0012_image094.jpg]

                             (ก)                                (ข)                                 (ค)

ภาพที่ 4.24 ความยาวพันธะระหว่าง (ก) ClCl, (ข) CC และ (ค) ClC

ที่มา: ดัดแปลงจาก Silberberg. Chemistry. 2013. p286



ความยาวพันธะเฉลี่ยระหว่างอะตอมของธาตุแต่ละชนิดในพันธะโคเวเลนซ์ แสดงดังตารางที่ 4.14จะสังเกตได้ว่ากรณีอะตอมธาตุชนิดเดียวกัน ความยาวพันธะเฉลี่ยของพันธะสาม<พันธะคู่<พันธะเดี่ยว



ตารางที่ 4.14 ความยาวพันธะเฉลี่ย (หน่วยพิโกเมตร)

		พันธะเดี่ยว

		

		

		

		

		

		



		H-H

		74

		N-H

		101

		Si-H

		148

		S-H

		134



		H-F

		92

		N-N

		146

		Si-Si

		234

		S-P

		210



		H-Cl

		127

		N-P

		177

		Si-O

		161

		S-S

		204



		H-Br

		141

		N-O

		144

		Si-S

		210

		S-F

		158



		H-I

		161

		N-S

		168

		Si-N

		172

		S-Cl

		201



		

		

		N-F

		139

		Si-F

		156

		S-Br

		225



		

		

		N-Cl

		191

		Si-Cl

		204

		S-I

		134



		C-H

		109

		N-Br

		214

		Si-Br

		216

		

		



		C-C

		154

		N-I

		222

		Si-I

		240

		F-F

		143



		C-Si

		186

		

		

		

		

		F-Cl

		166



		C-N

		147

		O-H

		96

		P-H

		142

		F-Br

		178



		C-O

		143

		O-P

		160

		P-Si

		227

		F-I

		187



		C-P

		187

		O-O

		148

		P-P

		221

		Cl-Cl

		199



		C-S

		181

		O-S

		151

		P-F

		156

		Cl-Br

		214



		C-F

		133

		O-F

		142

		P-Cl

		204

		Cl-I

		243



		C-Cl

		177

		O-Cl

		164

		P-Br

		222

		Br-Br

		228



		C-Br

		194

		O-Br

		172

		P-I

		243

		Br-I

		248



		C-I

		213

		O-I

		194

		

		

		I-I

		266



		พันธะคู่และพันธะสาม

		

		

		

		

		



		C=C

		134

		N=N

		122

		CC

		121

		NN

		110



		N=N

		127

		N=O

		120

		CN

		115

		NO

		106



		C=O

		123

		O=O

		121

		CO

		113

		

		





ที่มา: ดัดแปลงจาก Silberberg. Chemistry. 2013. p340

มุมพันธะ (bond angle) 

โดยทั่วไปโมเลกุลต้องการอยู่ในระบบที่มีพลังงานต่ำที่สุด โดยกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนพยายามอยู่ห่างกันมากที่สุดเพื่อให้มีแรงผลักระหว่างกันน้อยที่สุด โมเลกุลจึงจะมีความเสถียรสูง การที่โมเลกุลลดแรงผลักระหว่างกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนของแต่ละพันธะเกิดขึ้นได้โดยการเบนมุมพันธะออกให้ห่างกัน 

ตัวอย่างโมเลกุล CH4 อะตอม C ที่อยู่ตรงกลางมีคู่อิเล็กตรอนล้อมรอบ 4 คู่ เนื่องจากกลุ่มประจุลบทั้ง 4 คู่ มีขนาดประจุเท่ากันจึงเกิดแรงผลักเท่าๆ กัน ส่งผลให้มุมของพันธะเบนออกจากกันจนทำมุมระหว่างกันเป็น 109.5 ดังภาพที่ 4.25(ก)

ตัวอย่างโมเลกุล NH3 มีพันธะระหว่างอะตอม N กับ H รวมสามพันธะ มุมระหว่างพันธะของโมเลกุล NH3 เท่ากับ 107.3 เนื่องจากอิทธิพลของกลุ่มประจุลบจากอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวหนึ่งคู่ของอะตอมไนโตรเจนแผ่ไปในบริเวณกว้างกว่ากลุ่มประจุลบของคู่อิเล็กตรอนที่อยู่ร่วมกันระหว่างอะตอม N กับอะตอม H ซึ่งได้รับอิทธิพลการดึงดูดจากนิวเคลียสทั้งสอง ดังนั้น กลุ่มประจุลบที่ใหญ่กว่าจึงผลักพันธะระหว่าง N และ H ทั้งสามพันธะเข้ามาชิดกัน ดังภาพที่ 4.25(ข)

[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12]ตัวอย่างโมเลกุล H2O ประกอบด้วย O 1 อะตอม และ H 2 อะตอม อะตอม O มีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวอีก 2 คู่ ซึ่งผลักพันธะ O-H ทำให้โมเลกุล H2O มีมุมนี้เท่ากับ 104.5 ดังภาพที่ 4.25(ค)

[image: http://nanotech.sc.mahidol.ac.th/genchem/bonding1/comp.jpg]

[image: http://nanotech.sc.mahidol.ac.th/genchem/bonding1/comp.jpg]

                                         (ก)                     (ข)                     (ค)

ภาพที่ 4.25 แสดงมุมพันธะของโมเลกุล (ก) CH4 (ข) NH3 และ (ค) H2O
ที่มา: Chang and Goldsby. Chemistry. 2013. p420



รูปร่างโมเลกุล

รูปร่างโมเลกุล (molecular shape) คือการจัดเรียงอะตอมทางเรขาคณิต (geometry) ในโมเลกุลแบบสามมิติ การเรียงตัวของอะตอมในโมเลกุลเกี่ยวข้องโดยตรงกับพันธะเคมีที่เกิดขึ้นระหว่างอะตอม ซึ่งมีผลต่อความยาวและมุมพันธะ การหารูปร่างโมเลกุลอาศัยแบบจำลองการผลักกันของคู่อิเล็กตรอนในวงเวเลนซ์ (Valence Shell Electron Pair Repulsion) หรือเรียกสั้นๆว่า “แบบจำลอง VSEPR” 

ในปี ค.ศ.1957 กิลเลสพาย (Ronald James Gillespie) และไนโฮล์ม (Ronald Sydney Nyholm) ได้พัฒนาแบบจำลอง VSEPR จากแนวคิดของซิดก์วิก (Nevil Sidgwick) และโพเวล (Herbert Powell) เพื่อใช้เป็นแบบจำลองเพื่อทำนายรูปร่างของโมเลกุลโคเวเลนซ์ ซึ่งศึกษาโดยใช้สมบัติทางไฟฟ้าของอิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะและอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว แบบจำลอง VSEPR ใช้หลักการผลักกันของคู่อิเล็กตรอน โดยมีสมมติฐานดังนี้

1) คู่อิเล็กตรอนที่ล้อมรอบอะตอมกลางจะเรียงตัวให้มีแรงทางไฟฟ้ากระทำต่อกันน้อยที่สุดและอยู่ห่างกันมากที่สุด

2) วงโคจรระดับพลังงานสุดท้ายของอิเล็กตรอนจะกระจายตัวเป็นทรงกลม โดยมีระยะห่างกันให้มากที่สุด

3) พันธะคู่หรือพันธะสามจะถูกนับเสมือนเป็นพันธะเดี่ยว แต่มีกำลังผลักที่แรงกว่า



โมเลกุลจะพยายามหลีกเลี่ยงการผลักกันของกลุ่มอิเล็กตรอนภายในโมเลกุล แต่เนื่องจากอิเล็กตรอนมีประจุลบ จึงแสดงอำนาจไฟฟ้าผลักกัน โมเลกุลจึงต้องพยายามให้อิเล็กตรอนที่มีอยู่ในโมเลกุลนั้นผลักกันให้เบาบางที่สุดเท่าที่จะทำได้ การผลักกันของอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวด้วยกันจะมีการส่งแรงทางไฟฟ้ากระทำต่อกันมากที่สุด เนื่องจากอิเล็กตรอนนั้นจะถูกดูดเข้ามาใกล้กับนิวเคลียสของอะตอมกลางมากที่สุด ซึ่งส่งผลให้เกิดการผลักกันรุนแรงมากที่สุด รองลงมาคือการผลักกันระหว่างอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวกับอิเล็กตรอนร่วมพันธะ และการผลักกันระหว่างอิเล็กตรอนร่วมพันธะด้วยกัน

แบบจำลอง VSEPR อาศัยหลักการผลักกันของคู่อิเล็กตรอน แบ่งเป็น 2 ประเภทคือ

1) โมเลกุลที่อะตอมกลางไม่มีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว 

สมมติให้โมเลกุลประกอบด้วยธาตุ 2 ชนิดคือ A และ X โดยให้อะตอม A เป็นอะตอมกลางสร้างพันธะและอะตอม X ล้อมรอบด้วยจำนวน m อะตอม จึงเขียนสูตรโครงสร้างโดยทั่วไปได้เป็น AXm ดังนั้น การจัดเรียงอะตอมและรูปร่างเรขาคณิตที่เป็นไปได้ของโมเลกุล AXm จะขึ้นอยู่กับจำนวนอะตอมที่ล้อมรอบอะตอมกลาง แสดงได้ดังตารางที่ 4.15



ตารางที่ 4.15 รูปแบบการจัดเรียงคู่อิเล็กตรอนรอบอะตอมกลางในโมเลกุลที่อะตอมกลางไม่มีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว

		คู่อิเล็กตรอนรอบ

อะตอมกลาง

		สูตรโมเลกุล

		รูปทรงการจัดเรียงคู่อิเล็กตรอน

		รูปร่างโมเลกุล

		มุมพันธะ

		ตัวอย่างโมเลกุล



		2

		AX2

		



		เส้นตรง (linear)

		180

		BeCl2



		3

		AX3

		



		สามเหลี่ยมแบนราบ (trigonal planar)

		120

		BF3



		4

		AX4

		



		ทรงเหลี่ยมสี่หน้า

(tetrahedral)

		109.5

		CH4



		5

		AX5

		



		ปิดระมิดคู่ฐานสามเหลี่ยม 

(trigonal bipyramidal)

		120

90

		PCl5



		6

		AX6

		



		ทรงเหลี่ยมแปดหน้า

(octahedral)

		90

		SF6







2) โมเลกุลที่อะตอมกลางมีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว 

ในกรณีที่อะตอมกลางมีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว (อิเล็กตรอนที่ไม่ได้ใช้สร้างพันธะ) ในโมเลกุล จึงเขียนสูตรทั่วไปได้เป็น AXmEn เมื่อ A เป็นอะตอมกลาง, X เป็นอะตอมหรือหมู่อะตอมที่ใช้สร้างพันธะกับอะตอมกลางด้วยจำนวน m อะตอม โดย E เป็นสัญลักษณ์แทนคู่อิเล็กตรอนที่ไม่ใช้สร้างพันธะ และ n เป็นจำนวน อิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว ซึ่งคู่อิเล็กตรอนที่ไม่ใช้สร้างพันธะมีอิทธิพลต่อรูปร่างโมเลกุล เนื่องจากการผลักของอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว ตารางที่ 4.16 แสดงรูปร่างโมเลกุลของโมเลกุลที่มีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวตั้งแต่ 1 คู่ขึ้นไป



ตารางที่ 4.16 รูปแบบการจัดเรียงคู่อิเล็กตรอนรอบอะตอมกลางในโมเลกุลที่อะตอมกลางมีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว

		สูตรโมเลกุล

		จำนวนอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว

		รูปทรงเรขาคณิต

		รูปร่างโมเลกุล

		ตัวอย่าง



		

AX2E

		

1

		[image: http://2.bp.blogspot.com/_f7tkQvtk0rU/TUfoFPgrKwI/AAAAAAAAAB0/OCgk5scWr-c/s1600/Bo_clip_image001.jpg]

		รูปตัววี 

(V-shape)

		SnCl2, SO2



		

AX3E

		

1

		[image: http://2.bp.blogspot.com/_f7tkQvtk0rU/TUfoFPgrKwI/AAAAAAAAAB0/OCgk5scWr-c/s1600/Bo_clip_image001.jpg]

		พีระมิดฐานสามเหลี่ยม

		NH3, PCl3



		

AX4E

		

1

		[image: http://2.bp.blogspot.com/_f7tkQvtk0rU/TUfoFPgrKwI/AAAAAAAAAB0/OCgk5scWr-c/s1600/Bo_clip_image001.jpg]

		กระดานหก

(seesaw)

		SF4, TeCl4



		

AX5E

		

1

		[image: http://2.bp.blogspot.com/_f7tkQvtk0rU/TUfoFPgrKwI/AAAAAAAAAB0/OCgk5scWr-c/s1600/Bo_clip_image001.jpg]

		พีระมิดฐานจตุรัส

(square pyramidal)

		BrF3, IF5



		

AX2E2

		

2

		[image: http://2.bp.blogspot.com/_f7tkQvtk0rU/TUfoFPgrKwI/AAAAAAAAAB0/OCgk5scWr-c/s1600/Bo_clip_image001.jpg]

		รูปตัววี 

(V-shape)

		H2O, SCl2



		

AX3E2

		

2

		 [image: http://chemwiki.ucdavis.edu/@api/deki/files/10178/t-shaped.jpg?size=bestfit&width=127&height=186&revision=1]

		รูปตัวที 

(T-shape)

		BrF3, ClF3



		

AX4E2

		

2

		[image: http://2.bp.blogspot.com/_f7tkQvtk0rU/TUfoFPgrKwI/AAAAAAAAAB0/OCgk5scWr-c/s1600/Bo_clip_image001.jpg]

		จัตุรัสระนาบ (square planar)

		XeF4, ICl4-



		

AX2E3

		

3

		[image: http://2.bp.blogspot.com/_f7tkQvtk0rU/TUfoFPgrKwI/AAAAAAAAAB0/OCgk5scWr-c/s1600/Bo_clip_image001.jpg]

		เส้นตรง 

(linear)



		I3-, XeF2









ทฤษฎีพันธะเวเลนซ์ 

ในปี ค.ศ.1927 ไฮต์เลอร์ (Walter Heitler) และลอนดอน (Fritz London) ได้เสนอทฤษฎีพันธะเวเลนซ์ (valence bond theory, VBT) ที่อธิบายสมบัติของพันธะระหว่างไฮโดรเจนในโมเลกุลแก๊ส H2 โดยอาศัยพื้นฐานทางกลศาสตร์ควอนตัม ต่อมาในปี ค.ศ.1930 พอลิง (Linus Pauling) และสเลเตอร์ (John Slater) ได้ขยายความของทฤษฎีออกไปอีก เพื่อให้อธิบายเกี่ยวกับพันธะโคเวเลนซ์ได้มากขึ้น 

ทฤษฎีพันธะเวเลนซ์ อธิบายการเกิดพันธะโคเวเลนซ์ โดยคำนึงถึงอิเล็กตรอนเดี่ยวของอะตอมที่จะเกิดพันธะเป็นโมเลกุลเมื่ออะตอมนั้นเข้าใกล้กัน โดยออร์บิทัลเชิงอะตอมของอะตอมที่มีอิเล็กตรอนเดี่ยวจะซ้อนทับกับออร์บิทัลเชิงอะตอมของอะตอมที่มีอิเล็กตรอนเดี่ยวอีกอะตอมหนึ่ง แล้วอิเล็กตรอนทั้งสองจะเข้าคู่กัน และจัดตัวให้หมุนตรงข้ามกันในออร์บิทัลใหม่ แสดงดังภาพที่ 4.26 เกิดเป็นพันธะขึ้นใหม่ จำนวนพันธะที่เกิดขึ้นเท่ากับจำนวนอิเล็กตรอนเดี่ยวของอะตอมนั้น

[image: ]

ภาพที่ 4.26 แสดงการรวมตัวของออร์บิทัลเชิงอะตอมของการเกิดพันธะโคเวเลนซ์ของ H2

ที่มา: http://chemwiki.ucdavis.edu/Theoretical_Chemistry/Chemical_Bonding/Valence_Bond_ Theory/Localized_Bonding



[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14]แต่ในกรณีอะตอม C ในสถานะพื้นมีโครงแบบอิเล็กตรอนเป็น 1s2 2s2 2px1 2py1 อิเล็กตรอนเดี่ยวในออร์บิทัล 2p มีเพียง 2 ตัว ดังภาพที่ 4.27 ถ้าเช่นนี้ C จึงควรจะเกิดพันธะกับอะตอม H ได้เพียง 2 อะตอม เกิดได้เพียง 2 พันธะเท่านั้น แต่กลับพบว่า C สามารถสร้างพันธะกับ H ได้ 4 อะตอม เป็นโมเลกลุมีเทน (CH4) ที่มีความเสถียรสูง ซึ่งการเกิดโมเลกุล CH4 ทำให้เกิดความขัดแย้งต่อการจัดเรียงอิเล็กตรอน เพราะแสดงว่า C ต้องมีอิเล็กตรอนเดี่ยวที่ใช้ในการเกิดพันธะจำนวน 4 อิเล็กตรอน

  

	C     	                      		

	        	1s     2s         2p

	H 	   

                 1s

	H 	   

                 1s

ภาพที่ 4.27 แสดงการรวมตัวระหว่าง C กับ H ตามสมมติฐานการจัดเรียงอิเล็กตรอนในสถานะพื้น



ในทำนองเดียวกัน โครงแบบอิเล็กตรอนของอะตอม Be คือ 1s2 2s2 ดังนั้นในสถานะพื้น Be ไม่อาจเกิดสารประกอบโคเวเลนซ์ได้ เนื่องจากไม่มีอิเล็กตรอนเดี่ยว และโครงแบบอิเล็กตรอนของ B เป็น 1s2 2s2 2px1 ดังนั้นควรเกิดพันธะได้เพียง 1 พันธะเท่านั้น (ตารางที่ 4.17) แต่ความจริงพบว่า Be และ B สามารถเกิดพันธะโคเวเลนซ์ได้เป็นโมเลกุล BeCl2 และ BF3 ได้



ตารางที่ 4.17 แสดงจำนวนอิเล็กตรอนเดี่ยวในสถานะพื้นเทียบกับเวเลนซ์อิเล็กตรอนของ Be, B และ C

		เวเลนซ์อิเล็กตรอน

		Be

		B

		C



		โครงแบบอิเล็กตรอน

		1s2  2s2

		1s2  2s2  2px1

		1s2  2s2 2px1 2py1



		จำนวนอิเล็กตรอนเดี่ยว

		0

		1

		2



		จำนวนเวเลนซ์อิเล็กตรอน

		2

		3

		4







ดังนั้น ตามทฤษฎีพันธะเวเลนซ์ของการเกิดโมเลกุล CH4, BeCl2 และ BF3 ต้องเกิดการเปลี่ยนแปลงบางอย่างขึ้นภายระหว่างออร์บิทัลเชิงอะตอมของอะตอม C, Be และ B ก่อนการเกิดพันธะโคเวเลนซ์



ไฮบริไดเซชันของออร์บิทัล

ในการเกิดพันธะ อะตอมแต่ละอะตอมต้องการให้มีอิเล็กตรอนเดี่ยวในออร์บิทัลให้มากที่สุด เพื่อให้ออร์บิทัลเชิงอะตอมซ้อนทับกันมากที่สุด พันธะที่เกิดขึ้นจะแข็งแรงและมีความเสถียรสูง การปรับเปลี่ยนออร์บิทัลเชิงอะตอมให้สามารถเกิดพันธะได้อย่างเสถียร เรียกออร์บิทัลเชิงอะตอมที่เกิดขึ้นหลังการปรับเปลี่ยนว่า ไฮบริดออร์บิทัล (hybrid orbital) หรือออร์บิทัลลูกผสม โดยมีกระบวนการผสมออร์บิทัลที่ระดับพลังงานใกล้เคียงกัน เรียกว่าไฮบริไดเซชัน (hybridization) โดยออร์บิทัลในไฮบริดออร์บิทัลจะมีรูปร่างเหมือนกันและมีพลังงานเท่ากัน (เสมือนอยู่ในระดับพลังงานเดียวกัน) จำนวนออร์บิทัลที่ได้จะมีจำนวนเท่ากับจำนวนออร์บิทัลเดิมที่นำมาผสมกัน โดยการผสมนั้นไม่ได้เกี่ยวข้องกับอิเล็กตรอนแต่เป็นการผสมกันระหว่างออร์บิทัลเท่านั้น 

ในการผสมระหว่างออร์บิทัล-s กับออร์บิทัล-p เรียกชื่อไฮบริดออร์บิทัลโดยแสดงจำนวนและชนิดของออร์บิทัลที่มาผสมกัน ดังตารางที่ 4.18 



ตารางที่ 4.18 ไฮบริไดเซชันของออร์บิทัล-s กับออร์บิทัล-p

		ออร์บิทัลอะตอมที่มาผสมกัน

		จำนวน

ออร์บิทัลเชิงอะตอม

		ชื่อไฮบริดออร์บิทัล

		จำนวน

ไฮบริดออร์บิทัล



		s + p

		2

		sp (เอสพี)

		2



		s + p + p

		3

		sp2 (เอสพีทู)

		3



		s + p + p + p

		4

		sp3 (เอสพีทรี)

		4







1) sp3-ไฮบริดออร์บิทัล 

sp3-ไฮบริดออร์บิทัลเป็นการรวมออร์บิทัล-2s 1 ออร์บิทัลกับออร์บิทัล-2p 3 ออร์บิทัล เกิดเป็น sp3-ไฮบริดออร์บิทัล รวมเป็นไฮบริดออร์บิทัล 4 ออร์บิทัลที่มีรูปร่างเหมือนกันและระดับพลังงานเท่ากัน

พิจารณาโมเลกุล CH4 อะตอม C ในสภาวะพื้นมีโครงแบบอิเล็กตรอนเป็น 1s2 2s2 2px1 2py1 เมื่อเกิดไฮบริไดเซชันของออร์บิทัล-2s กับออร์บิทัล-2p โดยเป็นการผสมออร์บิทัล-2s จำนวน 1 ออร์บิทัลกับออร์บิทัล-2p จำนวน 3 ออร์บิทัล เกิดไฮบริดออร์บิทัลจำนวน 4 ออร์บิทัล เรียกไฮบริดออร์บิทัลว่า sp3-ไฮบริดออร์บิทัล ดังแสดงในภาพที่ 4.28 อิเล็กตรอนในออร์บิทัล-2s 1 อิเล็กตรอนเลื่อนขึ้นไปอยู่ในออร์บิทัล-2pz ที่ว่างอยู่ ทำให้โครงแบบอิเล็กตรอนของ C ในสถานะกระตุ้นเปลี่ยนแปลงเป็น 1s2 2s1 2pX1 2py1 2pZ1 

sp3-ไฮบริดออร์บิทัลที่เกิดขึ้นทั้ง 4 ออร์บิทัลจะมีรูปร่างและพลังงานเท่ากัน ดังภาพที่ 4.29 เมื่ออิเล็กตรอนเดี่ยวของ H ในออร์บิทัล-1s เกิดซ้อนทับกับไฮบริดออร์บิทัลทั้ง 4 ออร์บิทัลทางด้านหัว (head–on overlap) ดังภาพที่ 4.30 เรียกชนิดพันธะที่เกิดจากการซ้อนทับของออร์บิทัลทางด้านหัวว่า พันธะซิกมา (-bond) 



2p                  		   



	  2px  2py  2pz	   ไฮบริไดเซชัน	 sp3	                

2s	   					2pX1 2py1 2pZ1 2s1



1s	   				1s	    



ภาพที่ 4.28 การเกิด sp3-ไฮบริดออร์บิทัล



[image: image170.png]

ภาพที่ 4.29 รูปร่างของ sp3-ไฮบริดออร์บิทัล

ที่มา: http://chemwiki.ucdavis.edu/Organic_Chemistry



[image: =image174]      [image: cms56778sml]

		        (ก)                                            (ข)

ภาพที่ 4.30 รูปร่างของโมเลกุล (ก) CH4 ที่เกิดจากอะตอม C เกิด sp3-ไฮบริดออร์บิทัล และ (ข) การเกิดพันธะซิกมา

ที่มา: http://www.ntu.ac.uk/cels/molecular_geometry/hybridization/Sp3_hybridization/Methane



2) sp2-ไฮบริดออร์บิทัล

sp2-ไฮบริดออร์บิทัลเป็นการรวมออร์บิทัล-2s 1 ออร์บิทัลกับออร์บิทัล-2p 2 ออร์บิทัล เกิดเป็น sp2-ไฮบริดออร์บิทัล รวมเป็นไฮบริดออร์บิทัล 3 ออร์บิทัลที่มีรูปร่างเหมือนกันและระดับพลังงานเท่ากัน

พิจารณาโมเลกุลเอทิลีน (C2H4) อะตอม C ในสภาวะพื้นมีโครงแบบอิเล็กตรอนเป็น 1s2 2s2 2px1 2py1 เมื่อเกิดไฮบริไดเซชันโดยอิเล็กตรอน 1 อิเล็กตรอนในออร์บิทัล-2s เลื่อนขึ้นไปอยู่ในออร์บิทัล-2pz แล้วเกิดการผสมระหว่างออร์บิทัล-2s 1 ออร์บิทัลกับออร์บิทัล-2p 2 ออร์บิทัลเกิดไฮบริดออร์บิทัลจำนวน 3 ออร์บิทัล ที่เรียกว่า sp2-ไฮบริดออร์บิทัล แสดงดังภาพที่ 4.31 

sp2-ไฮบริดออร์บิทัลที่เกิดขึ้นทั้ง 3 ออร์บิทัลจะมีรูปร่างและพลังงานเท่ากัน ดังภาพที่ 4.32 โดยทั้ง 3 ออร์บิทัลอยู่ในระนาบเดียวกัน และทำมุม 120 



2p                  			2pz	        



	  2px  2py  2pz	   ไฮบริไดเซชัน	 sp2	               

2s	   					2px1 2py1 2s1



1s	   				1s	     



ภาพที่ 4.31 การเกิด sp2-ไฮบริดออร์บิทัล

[image: image192.png]



ภาพที่ 4.32 รูปร่างของ sp2-ไฮบริดออร์บิทัล

ที่มา: http://chemwiki.ucdavis.edu/Organic_Chemistry/



การเกิดพันธะในโมเลกุล C2H4 จะมีพันธะระหว่าง C-C ที่เป็น sp2-ไฮบริดออร์บิทัลทั้งสองอะตอม โดย C ทั้งสองเข้าใกล้กันจะเกิดการซ้อนทับกันทางด้านหัวระหว่าง sp2 กับ sp2-ไฮบริดออร์บิทัลเป็นพันธะซิกมา และเกิดการซ้อนทับทางด้านข้าง (side to side overlap) ระหว่างออร์บิทัล-2pz ที่ไม่เกิดไฮบริไดเซชันของทั้งสองอะตอม เกิดเป็นพันธะที่เรียกว่า พันธะไพ (-bond) ดังภาพที่ 4.33 ส่วน sp2-ไฮบริดออร์บิทัลอีก 2 ออร์บิทัลที่เหลือของ C แต่ละอะตอมจะเกิดการซ้อนทับทางด้านหัวกับอะตอม H ทั้งหมด 4 อะตอมเกิดเป็นพันธะซิกมา			       

-bond
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-bond

ภาพที่ 4.33 พันธะซิกมาและพันธะไพในโมเลกุลเอทิลีนที่เกิดจากอะตอม C เกิด sp2-ไฮบริดออร์บิทัล

ที่มา: ดัดแปลงจาก http://imgbuddy.com/sp2-hybridization-carbon.asp



3) sp-ไฮบริดออร์บิทัล 

sp-ไฮบริดออร์บิทัลเป็นการรวมออร์บิทัล-2s 1 ออร์บิทัลกับออร์บิทัล-2p 1 ออร์บิทัล เกิดเป็น sp-ไฮบริดออร์บิทัล รวมเป็นไฮบริดออร์บิทัล 2 ออร์บิทัลที่มีรูปร่างเหมือนกันและระดับพลังงานเท่ากัน

พิจารณาโมเลกุลอะซิทิลีน (C2H2) อะตอม C ในสภาวะพื้นมีโครงแบบอิเล็กตรอนเป็น 1s2 2s2 2px1 2py1 เมื่อเกิดไฮบริไดเซชันโดย 1 อิเล็กตรอนในออร์บิทัล-2s เลื่อนขึ้นไปอยู่ในออร์บิทัล-2pz แล้วเกิดการผสมระหว่างออร์บิทัล-2s 1 ออร์บิทัลกับออร์บิทัล-2p 1 ออร์บิทัลเกิดไฮบริดออร์บิทัลจำนวน 2 ออร์บิทัล ที่เรียกว่า sp-ไฮบริดออร์บิทัล แสดงดังภาพที่ 4.34 



2p                  			2p	                   



	  2px  2py  2pz	   ไฮบริไดเซชัน	 sp	         

2s	   					2px1 2s1



1s	   				1s	     



ภาพที่ 4.34 การเกิด sp-ไฮบริดออร์บิทัล
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[bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK16]ภาพที่ 4.35 แสดงการเกิด sp-ไฮบริดออร์บิทัลระหว่างออร์บิทัล-2s กับออร์บิทัล-2pX

ที่มา: http://chemwiki.ucdavis.edu/Organic_Chemistry/



การเกิดพันธะในโมเลกุล C2H2 จะมีพันธะระหว่าง C-C ที่เป็น sp-ไฮบริดออร์บิทัลทั้งสองอะตอม โดยอะตอม C จะเกิดการซ้อนทับกันทางด้านหัวระหว่าง sp-ไฮบริดออร์บิทัล เกิดเป็นพันธะซิกมา 1 พันธะและเกิดการซ้อนทับทางด้านข้างระหว่างออร์บิทัล-2p ที่ไม่ได้เกิดไฮบริไดเซชันของทั้งสองอะตอมเกิดเป็นพันธะไพ 2 พันธะ ดังนั้นพันธะระหว่าง C กับ C ใน C2H2 จึงเป็นพันธะสามที่ประกอบด้วยพันธะซิกมา 1 พันธะและพันธะไพ 2 พันธะ ส่วน sp-ไฮบริดออร์บิทัลที่เหลือจะเกิดการซ้อนทับทางด้านหัวกับ H 2 อะตอมเป็นพันธะซิกมา แสดงดังภาพที่ 4.36

           -bond
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           -bond

ภาพที่ 4.36 พันธะซิกมาและพันธะไพในโมเลกุลอะซิทิลีนที่เกิดจากอะตอม C เกิด sp-ไฮบริดออร์บิทัล

ที่มา: http://www.ntu.ac.uk/cels/molecular_geometry/hybridization/Sp_hybridization/Ethyne/



ทฤษฎีออร์บิทัลเชิงโมเลกุล

ทฤษฎีออร์บิทัลเชิงโมเลกุล (molecular orbital theory, MOT) คือการจัดอิเล็กตรอนภายในโมเลกุลใหม่ เมื่ออะตอมที่มาสร้างพันธะโคเวเลนซ์สองอะตอมมาอยู่ใกล้กันในระยะที่พอเหมาะ 

ออร์บิทัลเชิงอะตอมของอะตอมทั้งสองจะรวมกันเกิดเป็นออร์บิทัลเชิงโมเลกุล (molecular orbital) อิเล็กตรอนทั้งหมดของทั้งสองอะตอมจะเข้าไปอยู่ในออร์บิทัลเชิงโมเลกุล 

ออร์บิทัลเชิงอะตอมประกอบด้วยออร์บิทัล-s, ออร์บิทัล-p, ออร์บิทัล-d และออร์บิทัล-f เมื่ออะตอมเกิดรวมตัวเป็นโมเลกุล ออร์บิทัลที่เกิดจากพันธะซิกมาเรียกว่า ออร์บิทัลซิกมา (-orbital) และที่เกิดจากพันธะไพเรียกว่า ออร์บิทัลไพ (-orbital) และการจัดเรียงอิเล็กตรอนในออร์บิทัลเชิงโมเลกุลจะเป็นไปตามหลักของการจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงานย่อยเช่นเดียวกัน แต่ออร์บิทัลซิกมา (-orbital) มีพลังงานต่ำกว่าออร์บิทัลไพ (-orbital)

การรวมออร์บิทัลเชิงอะตอมเข้าเป็นออร์บิทัลเชิงโมเลกุลเป็นการรวมแบบเชิงเส้นของออร์บิทัลเชิงอะตอม (linear combination of atomic orbital, LCAO) ของทั้งสองอะตอม โดยออร์บิทัลเชิงโมเลกุลที่เกิดขึ้นจะมีจำนวนเท่ากับออร์บิทัลเชิงอะตอมที่มารวมกัน ดังนั้น ถ้ารวมสองออร์บิทัลเชิงอะตอมจะเกิดเป็นสองออร์บิทัลเชิงโมเลกุล ซึ่งออร์บิทัลเชิงโมเลกุลที่เกิดขึ้นจะมีพลังงานไม่เท่ากัน  ออร์บิทัลเชิงโมเลกุลที่มีพลังงานต่ำ เรียกว่า ออร์บิทัลเชิงโมเลกุลที่สร้างพันธะ (bonding molecular orbital, BMO) ซึ่งจะพบอิเล็กตรอนส่วนใหญ่อยู่ระหว่างนิวเคลียสทั้งสอง ส่วนออร์บิทัลที่มีพลังงานสูงเรียกว่า ออร์บิทัลเชิงโมเลกุลที่ต้านการสร้างพันธะ (anti-bonding molecular orbital, AMO) ซึ่งจะไม่ค่อยพบอิเล็กตรอนอยู่ระหว่างนิวเคลียสทั้งสอง การรวมของออร์บิทัลเชิงอะตอมชนิดออร์บิทัล-s และออร์บิทัล-p แสดงดังภาพที่ 4.37
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ภาพที่ 4.37 การรวมกันของออร์บิทัล (ก) ออร์บิทัล-s, (ข) ออร์บิทัล-p ทางด้านหัว และ (ค) ออร์บิทัล-p ทางด้านข้าง



[bookmark: OLE_LINK19]จากภาพที่ 4.37 ออร์บิทัลเชิงโมเลกุลที่เกิดขึ้นมี 2 แบบคือ ออร์บิทัลซิกมา และออร์บิทัลไพ เพื่อให้ง่ายต่อความเข้าใจจะเขียนแผนภาพระดับพลังงานเพื่อแสดงการเกิดออร์บิทัลเชิงโมเลกุล เช่นแผนภาพระดับพลังงานออร์บิทัลเชิงโมเลกุลของการเกิดโมเลกุล H2 แสดงดังภาพที่ 4.38

[image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/1b/Regular_polygon_6.svg/2000px-Regular_polygon_6.svg.png]			พลังงาน			        *1s



		

		         ออร์บิทัล			      ออร์บิทัล

		         เชิงอะตอม1s                            เชิงอะตอม1s 

					          1s

				  ออรฺบิทัลเชิงโมเลกุล

ภาพที่ 4.38 แสดงระดับพลังงานของออร์บิทัลเชิงโมเลกุลของ H2

	

จากภาพที่ 4.39 การรวมออร์บิทัล-1s จำนวน 2 ออร์บิทัลจะทำให้ได้ออร์บิทัลเชิงโมเลกุลจำนวน 2 ออร์บิทัลคือ 1s และ *1s โดยที่ 1s เป็นออร์บิทัลเชิงโมเลกุลที่สร้างพันธะ (bonding) ส่วน *1s เป็นออร์บิทัลเชิงโมเลกุลที่ต้านการสร้างพันธะ (antibonding) และการรวมระหว่างออร์บิทัล-s จะได้ออร์บิทัลเชิงโมเลกุลเป็นออร์บิทัลซิกมาเสมอ แผนภาพระดับพลังงานของออร์บิทัลเชิงโมเลกุลของโมเลกุลอะตอมคู่ เขียนดังภาพที่ 4.39 และ 4.40
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ภาพที่ 4.39 แผนภาพระดับพลังงานของออร์บิทัลเชิงโมเลกุลของโมเลกุลอะตอมคู่ (เลขอะตอม  7)

[image: ]

ภาพที่ 4.40 แผนภาพระดับพลังงานของออร์บิทัลเชิงโมเลกุลของโมเลกุลอะตอมคู่ (เลขอะตอม  7)

ตัวอย่าง 4.6 การเขียนออร์บิทัลเชิงโมเลกุลของโมเลกุล O2

วิธีคิด เนื่องจากเป็นโมเลกุลอะตอมคู่ ที่มีเลขอะตอมมากกว่า 7 แผนภาพระดับพลังงานของออร์บิทัลเชิงโมเลกุลจึงเขียนได้ตามภาพที่ 4.40 อะตอม O มีอิเล็กตรอน 8 ตัว ดังนั้นโมเลกุล O2 จึงมีอิเล็กตรอนทั้งหมด 16 ตัว โครงแบบอิเล็กตรอนของโมเลกุล O2 คือ (σ1s)2 (σ*1s)2 (σ2s)2 (σ*2s)2 (σ2pz)2 (2px)2 = (2py)2 (*2px)1 = (*2py)1
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		      ออร์บิทัลเชิงอะตอม     ออร์บิทัลเชิงโมเลกุล         ออร์บิทัลเชิงอะตอม

                   ของ O                   ของ O2                       ของ O                              



4.1.3 พันธะโลหะ

พันธะโลหะ (metallic bond) คือแรงดึงดูดระหว่างแคตไอออนที่เรียงชิดกันกับอิเล็กตรอนที่อยู่โดยรอบ เป็นแรงยึดเหนี่ยวที่อะตอมโลหะใช้เวเลนซ์อิเล็กตรอนทั้งหมดร่วมกันและอิเล็กตรอนไม่ได้โคจรรอบอะตอมใดอะตอมหนึ่งเพียงอะตอมเดียว ดังแสดงแบบจำลองในภาพที่ 4.41 แต่อิเล็กตรอนทุกตัวสามารถเคลื่อนที่ไปยังอะตอมใกล้เคียงได้อิสระและรวดเร็ว จึงมีสภาพคล้ายกับมีกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนปกคลุมก้อนโลหะ เสมือนแคตไอออนของโลหะฝังอยู่ในกลุ่มหมอกอิเล็กตรอน จึงเกิดแรงดึงดูดที่แน่นหนาทั่วไปทุกตำแหน่งภายในก้อนโลหะ
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ภาพที่ 4.41 แบบจำลองการโคจรของอิเล็กตรอนในพันธะโลหะ



ทฤษฎีแบบจำลองทะเลอิเล็กตรอน

เนื่องจากโลหะเป็นธาตุที่มีเวเลนซ์อิเล็กตรอนน้อย โลหะมีค่า IE ต่ำ แสดงว่าอิเล็กตรอนที่อยู่ในระดับพลังงานสุดท้ายมีแรงดึงดูดกับนิวเคลียสอย่างหลวมๆ ทำให้อิเล็กตรอนเหล่านี้เคลื่อนที่ไปมารอบๆ อะตอมของโลหะได้เสมือนว่าอิเล็กตรอนเป็นของอะตอมทุกตัว อิเล็กตรอนเหล่านี้เคลื่อนที่ได้อย่างอิสระทำหน้าที่คล้ายซีเมนต์ที่ช่วยยึดไอออนของโลหะให้อยู่ในตำแหน่งที่คงที่ ดังภาพที่ 4.42 การที่อิเล็กตรอนสามารถไหลไปมาในโลหะได้อย่างอิสระ ทำให้โลหะมีสมบัติเป็นตัวนำความร้อนและไฟฟ้าที่ดี 



[image: http://www.bbc.co.uk/schools/gcsebitesize/science/images/triple_science/361_bitesize_gcse_tsphysics_electricityforgadgets_metallicbonding_464.gif]

		  อิเล็กตรอน       อะตอมโลหะ                             ทะเลอิเล็กตรอน

ภาพที่ 4.42 แบบจำลองทะเลอิเล็กตรอนในพันธะโลหะ

ที่มา: http://www.bbc.co.uk/schools/gcsebitesize/science/



แบบจำลองทะเลอิเล็กตรอนสามารถอธิบายสมบัติเฉพาะของโลหะได้ แต่ไม่สามารถอธิบายสมบัติหลายอย่างในเชิงปริมาณได้ เช่น ความจุความร้อนของโลหะ ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในโลหะ และสมบัติการเป็นสารตัวนำของโลหะ



ทฤษฎีแถบพลังงาน

ทฤษฎีแถบพลังงาน (energy band theory) อาศัยพื้นฐานของทฤษฎีออร์บิทัลเชิงโมเลกุล เนื่องจากอะตอมของโลหะอยู่ใกล้ชิดกันมากและอยู่อย่างเป็นระเบียบ การสัมผัสกันระหว่างอะตอมหลายๆ อะตอมทำให้ออร์บิทัลเชิงอะตอมของแต่ละอะตอมนั้นรวมกันเป็นออร์บิทัลเชิงโมเลกุลที่มีจำนวนเท่าเดิม และโลหะมีจำนวนอะตอมมากมาย จำนวนออร์บิทัลเชิงโมเลกุลจึงมีมากตามไปด้วย ระดับพลังงานของออร์บิทัลเชิงโมเลกุลอยู่ใกล้กันมากจึงเกิดการเชื่อมต่อเนื่องขึ้นเป็นแถบ เรียกว่าแถบพลังงาน (energy band) ดังภาพที่ 4.43

พลังงาน
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ภาพที่ 4.43 แสดงแถบพลังงานของโลหะ



ตัวอย่างโลหะ Li มี 3 อิเล็กตรอน (1s2 2s1) จำนวนเวเลนซ์อิเล็กตรอน 1 อิเล็กตรอน ถ้า Li 2 อะตอมมารวมกันจะเกิดออร์บิทัลเชิงโมเลกุล 2 ออร์บิทัล แต่ถ้า Li 1 ชิ้นประกอบด้วยอะตอม Li เป็นจำนวนหลายล้านอะตอม (Li 1 โมล มีจำนวนอะตอมเท่ากับ 6.02x1023 อะตอม) เมื่อมีอะตอมมากขึ้นทำให้จำนวนออร์บิทัลเชิงโมเลกุลมากขึ้นตามไปด้วย ระดับพลังงานในออร์บิทัลเชิงโมเลกุลจะใกล้ชิดกันมากขึ้นจนเหมือนว่าเป็นแถบต่อเนื่องกัน ดังภาพที่ 4.44 สมมติว่า Li 1020 อะตอมจะเกิดออร์บิทัลเชิงโมเลกุลจำนวน 1020 ออร์บิทัลเป็นแถบ

[image: http://wiki.chemprime.chemeddl.org/images/8/8f/Molecular-Orbital_Energies_Corresponding_to_Delocalization_of_Valence_Electrons_Over_Increasing_Numbers_of_Li_Atoms_.jpg]บริเวณต้องห้าม



ภาพที่ 4.44 แสดงแถบพลังงานของโลหะลิเทียม

ที่มา:http://chempaths.chemeddl.org/services/chempaths/



จากภาพที่ 4.43 จะเห็นว่า แถบ-2s (2s-band) มีอยู่เพียง 1 อิเล็กตรอนซึ่งไม่เต็มออร์บิทัล-2s และแถบ-2p (2p-band) เป็นออร์บิทัลที่ว่างเปล่า และบางส่วนซ้อนเหลื่อมกับแถบ 2s เนื่องจากอะตอมของ Li อยู่ชิดติดกันและมีพลังงานใกล้เคียงกัน อิเล็กตรอนจึงมีที่ว่างพอที่จะเคลื่อนที่ไปมาได้ ด้วยเหตุนี้ Li จึงมีสมบัตินำไฟฟ้าและนำความร้อนได้ 

แถบที่มีเวเลนซ์อิเล็กตรอนครอบครองอยู่ (แถบ-2s ในกรณี Li) เรียกว่า แถบเวเลนซ์ (valence band) ส่วนแถบที่ไม่มีอิเล็กตรอนครอบครองอยู่ (แถบ-2p ในกรณี Li) เรียกว่าแถบการนำ (conduction band) และเรียกช่องว่าง (gap) ระหว่างแถบเวเลนซ์กับแถบการนำว่า บริเวณต้องห้าม

ทฤษฎีแถบพลังงานของโลหะอธิบายสมบัติการนำไฟฟ้าของสารต่างๆ ได้ โดยแบ่งสารออกเป็น 3 ชนิด ตามลักษณะของแถบพลังงาน ดังภาพที่ 3.45

[image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/c/c7/Isolator-metal.svg/720px-Isolator-metal.svg.png]

			        สารตัวนำ        กึ่งตัวนำ        ฉนวน

ภาพที่ 4.45 ช่องแถบพลังงานของสารตัวนำ กึ่งตัวนำและฉนวน

ที่มา: http://www.vikdhillon.staff.shef.ac.uk

1) สารตัวนำ (conductor) เมื่ออิเล็กตรอนได้รับพลังงานจากสนามไฟฟ้าจะสามารถเคลื่อนที่ไปอยู่ในส่วนที่ว่างของออร์บิทัลได้ทำให้โลหะนำไฟฟ้าได้ 

2) สารกึ่งตัวนำ(semi-conductor) โดยทั่วไปแล้วบริเวณต้องห้ามระหว่างแถบเวเลนซ์และแถบนำไฟฟ้ามักจะไม่กว้างนัก เมื่ออิเล็กตรอนได้รับพลังงานที่สูงกว่าบริเวณต้องห้าม อิเล็กตรอนจะสามารถเข้ามาอยู่ในแถบนำไฟฟ้าได้ ดังนั้นจึงสามารถนำไฟฟ้าได้ สารกึ่งตัวนำมักเป็นตัวนำที่ดีเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น

3) ฉนวน (insulator) คล้ายๆ กับกรณีของสารกึ่งตัวนำแต่ต่างกันตรงบริเวณต้องห้ามมีความกว้างมาก ดังนั้นอิเล็กตรอนไม่สามารถเคลื่อนที่ไปอยู่ในแถบตัวนำไฟฟ้าได้ ไม่ว่าจะให้พลังงานแก่อิเล็กตรอนมากเพียงใด ดังนั้นจึงเป็นฉนวน



4.2 แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล	

[bookmark: OLE_LINK1]แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล (intermolecular force) เป็นแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลกับโมเลกุล โดยจะเป็นโมเลกุลชนิดเดียวกันหรือโมเลกุลต่างชนิดกันก็ได้ แรงยึดเหนี่ยวประเภทนี้ได้แก่ แรงแวนเดอร์วาลส์ และพันธะไฮโดรเจน



4.2.1 แรงแวนเดอร์วาลส์

แรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals forces) คือแรงดึงดูดแบบอ่อนๆ เนื่องมาจากประจุไฟฟ้าที่มีขนาดเล็กๆ แรงแวนเดอร์วาลส์มีค่าพลังงานน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับพันธะไอออนิก พันธะโคเวเลนซ์ และพันธะไฮโดรเจน ซึ่งแรงแวนเดอร์วาลส์แบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ

1) แรงไดโพล-ไดโพล  

แรงไดโพล-ไดโพล (dipole-dipole interaction) หรือแรงดึงดูดระหว่างขั้ว (dipole-dipole force) เป็นแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดจากการกระทำระหว่างโมเลกุลที่มีขั้วสองโมเลกุลขึ้นไป โมเลกุลที่มีไดโพลโมเมนต์แบบถาวรจะเอาด้านที่มีประจุตรงข้ามหันเข้าหากันตามแรงดึงดูดทางประจุไฟฟ้า ดังภาพที่ 4.46 ในโมเลกุลโคเวเลนซ์ที่มีขั้วแต่ไม่เกิดพันธะไฮโดรเจน ขั้วที่ต่างกันจะเกิดแรงดึงดูดกันได้อย่างอ่อนๆ เช่น HCl, H2S, CO และ PH3 ภาพที่ 4.47 แสดงการเกิดแรงไดโพล-ไดโพลของโมเลกุล HCl และอะซิโตน

[image: http://www.tarleton.edu/Faculty/alow/chap11_files/slide0011_image011.jpg][image: http://www.tarleton.edu/Faculty/alow/chap11_files/slide0011_image011.jpg]



ภาพที่ 4.46 แบบจำลองการเกิดแรงไดโพล-ไดโพล

ที่มา: http://socratic.org/questions/how-does-molecular-polarity-relate-to-intermolecular-forces

[image: http://www.aboutthemcat.org/images/chemistry/dipole-dipole-interactions.png]       [image: http://www.greenwood.wa.edu.au/resources/Chemistry%203A%20WestOne/content/006_forces_molecules/images/pic015.gif]

				     (ก)                                          (ข)   

ภาพที่ 4.47 การเกิดแรงไดโพล-ไดโพลของ (ก) HCl และ (ข) อะซิโตน 

ที่มา: http://janison.cyriljackson.wa.edu.au/Janison/Science/Chem3A3B/WestOne/Chem3A/ content/006_forces_molecules/page_03.htm

แรงไดโพล-ไดโพลมีความสำคัญในการจัดเรียงตัวของโมเลกุลในผลึกของแข็ง และในโมเลกุลที่อยู่ในสถานะแก๊สและของเหลว เนื่องจากโมเลกุลมีการจัดเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ มีการเคลื่อนที่ตลอดเวลาจึงเป็นผลให้แรงไดโพลมีทั้งแบบผลัก (repulsion) และดึงดูด (attraction) แต่เมื่อรวมเวกเตอร์แล้ว แรงลัพธ์เป็นผลให้เป็นแรงดึงดูดอย่างอ่อนๆ 

เมื่อเปรียบเทียบแรงไดโพล-ไดโพลกับแรงลอนดอน (London forces) โดยที่โมเลกุลมีขนาดพอๆ กัน พบว่าแรงไดโพล-ไดโพลมีความแข็งแรงมากกว่า ตัวอย่างระหว่างโมเลกุลอะซิโตน (C2H6O) กับโมเลกุลบิวเทน (C4H10) ดังภาพที่ 4.48 โดยโมเลกุลทั้งสองมีขนาดใกล้เคียงกัน มีมวลโมเลกุลเท่ากัน (58 g/mol) แต่กลับพบว่าจุดเดือดของทั้งสองโมเลกุลแตกต่างกันมาก อะซิโตนมีจุดเดือดเท่ากับ 56C ส่วนบิวเทนมีจุดเดือดเท่ากับ -0.6C  จุดเดือดของอะซิโตนที่สูงกว่ามาก เนื่องจากเกิดแรงไดโพล-ไดโพล ที่กระทำระหว่างโมเลกุล ส่วนโมเลกุลบิวเทนเกิดแรงดึงดูดแบบลอนดอน



[image: http://www.bloggang.com/data/organic-d/picture/1310570236.png]

                                 อะซิโตน                                 บิวเทน

ภาพที่ 4.48 แสดงแรงไดโพล-ไดโพลของโมเลกุลอะซิโตน



2) แรงไดโพลอินดิวซ์ไดโพล (dipole-induced dipole)

แรง dipole-induced dipole เป็นแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดจากโมเลกุลที่มีขั้วเหนี่ยวนำให้โมเลกุลที่ไม่มีขั้ว เกิดมีขั้วขึ้นชั่วคราว แล้วโมเลกุลดังกล่าวจึงมีแรงกระทำต่อกัน แรงนี้จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับความสามารถในการเกิดมีขั้ว (polarizability) ของโมเลกุลที่ถูกเหนี่ยวนำ โดยทั่วไปอะตอมหรือโมเลกุลที่มีขนาดใหญ่จะมีความสามารถในการเกิดมีขั้วสูงกว่าอะตอมหรือโมเลกุลที่มีขนาดเล็ก ตัวอย่างการเกิดแรง dipole-induced dipole ระหว่าง H2O กับ O2 ดังภาพที่ 4.49 โมเลกุลของ H2O เป็นโมเลกุลที่มีขั้วเหนี่ยวนำให้โมเลกุล O2 ที่ไม่มีขั้วเกิดขั้วขึ้นชั่วคราว แล้วจึงเกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลทั้งสองด้วยประจุที่ต่างกัน 

[image: http://besocratic.colorado.edu/CLUE-Chemistry/chapters/graphics/ch6-8.jpg]

		    H2O                 O2

ภาพที่ 4.49 แรง dipole-induced dipole ระหว่าง H2O กับ O2

ที่มา: http://besocratic.colorado.edu/CLUE-Chemistry/chapters/chapter6txt-6.html



3) แรงลอนดอน 

แรงลอนดอน (London force) เป็นแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่ไม่มีขั้วด้วยกัน เนื่องจากอิเล็กตรอนเคลื่อนที่แบบไร้ทิศทางทำให้บางครั้ง อิเล็กตรอนมากระจุกตัวกันอยู่บริเวณเดียวกัน ทำให้เกิดประจุลบบางส่วน (ประจุลบชั่วคราวที่มีค่าประจุน้อยมาก เขียนแทนด้วย -) เกิดขึ้น และทำให้บริเวณที่ไม่มีอิเล็กตรอนอยู่เกิดประจุบวกบางส่วน (ประจุบวกชั่วคราวที่มีค่าประจุน้อยมาก เขียนแทนด้วย +) ประจุไฟฟ้าชั่วคราวที่เกิดขึ้นจะเหนี่ยวนำให้โมเลกุลข้างเคียงเกิดแรงยึดเหนี่ยวกัน ตัวอย่างโมเลกุล I2 ดังภาพที่ 4.50 แรงลอนดอนแปรผันตามขนาดของโมเลกุล เพราะโมเลกุลที่มีขนาดใหญ่โอกาสที่อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่เสียสมดุลจึงมีมาก ตัวอย่างโมเลกุลที่สามารถเกิดแรงลอนดอน เช่น F2, Cl2, Br2 และ CO2

[image: ]

ภาพที่ 4.50 แรงลอนดอนของโมเลกุล I2



4.2.2 พันธะไฮโดรเจน 

พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) เกิดขึ้นได้อันเนื่องมาจากอะตอมไฮโดรเจนที่มีสภาพไฟฟ้าเป็นบวกเล็กน้อย (partial positive charge) เนื่องจากเกิดพันธะกับอะตอมของธาตุที่มีค่าสภาพไฟฟ้าลบ (EN) สูงของโมเลกุลหนึ่ง เกิดแรงดึงดูดกับอะตอมของธาตุที่มีค่าสภาพไฟฟ้าลบสูงของอีกโมเลกุลหนึ่ง โดยทั่วไปธาตุที่มีค่าสภาพไฟฟ้าลบสูง เช่น F (EN=4.0), O (EN=3.5) และ N (EN=3.0) มีสภาพเป็นลบบางส่วน (partial negative charge)

การเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของ H2O แสดงในภาพที่ 4.51 และโมเลกุลเมทานอล (CH3OH) ดังในภาพที่ 4.52 อะตอม H มีค่า EN เท่ากับ 2.1 เมื่อเกิดพันธะโคเวเลนซ์กับอะตอมของธาตุที่มีค่า EN สูง ทำให้มีสภาพเป็นประจุไฟฟ้าบวกเล็กน้อย (+) และธาตุที่เกิดพันธะโคเวเลนซ์มีสภาพเป็นประจุไฟฟ้าลบเล็กน้อย (-) ทำให้เกิดสภาพไฟฟ้าบวกเล็กน้อยที่อะตอม H และสภาพไฟฟ้าลบเล็กน้อยที่อะตอมที่มีค่า EN สูง เมื่อโมเลกุลเหล่านี้มาอยู่ในตำแหน่งที่ใกล้กันจะเกิดแรงดึงดูดระหว่างขั้วไฟฟ้าอ่อนๆ เกิดขึ้นระหว่างโมเลกุล 

                       -                                                 -  



    +                                  +      +                       +

                                     -

พันธะไฮโดรเจน                           พันธะโคเวเลนซ์

                    

                            +                           +



[image: ]



ภาพที่ 4.51 การเกิดพันธะไฮโดรเจนของโมเลกุลน้ำ



[image: ]             -                             

      +         +         พันธะไฮโดรเจน                         

                     -     พันธะโคเวเลนซ์

                     +          +



                   พันธะไฮโดรเจน                         



ภาพที่ 4.52 การเกิดพันธะไฮโดรเจนของโมเลกุลเมทานอล

สมบัติจุดเดือดของสารที่เกิดพันธะไฮโดรเจน

โมเลกุลโคเวเลนซ์ที่เกิดพันธะไฮโดรเจนได้จะมีจุดเดือดสูงกว่าที่โมเลกุลที่ไม่เกิดพันธะไฮโดรเจน ภาพที่ 4.53 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างจุดเดือดกับโมเลกุลสารประกอบไฮโดรเจนในแต่ละหมู่ (ตามแนวนอน) และแต่ละคาบ (ตามแนวตั้ง) จากรูปจะเห็นว่าจุดเดือดของโมเลกุลที่ไม่มีขั้วจาก CH4 ถึง SnH4 (เส้นล่างสุด) จะเพิ่มขึ้นเมื่อหมายเลขคาบที่เพิ่มขึ้น (C, Si, Ge และ Sn เป็นธาตุที่อยู่หมู่ 4A เช่นเดียวกัน) เมื่อพิจารณาสารประกอบไฮโดรเจนของหมู่ 6A (เส้นบนสุด) จะเห็นว่าโครงสร้างโมเลกุลเกิดเหมือนกันคือ H2O, H2S, H2Se และ H2Te  แต่ในโมเลกุลของ H2O เกิดพันธะไฮโดรเจนได้ ส่วน H2S, H2Se และ H2Te ไม่เกิดพันธะไฮโดรเจน จุดเดือดของ H2O จึงสูงกว่ามาก เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนส่งผลให้โมเลกุลแข็งแรงขึ้น



[image: http://wiki.chemprime.chemeddl.org/images/c/ca/Nonmetal_hydride_bp.jpg]จุดเดือด (C)



คาบ

ภาพที่ 4.53 ผลของพันธะไฮโดรเจนที่มีต่อจุดเดือดของสาร

ที่มา: Silberberg. Chemistry. 2013. p433



พันธะไฮโดรเจนเกิดได้ทั้งภายในโมเลกุลและพันธะระหว่างโมเลกุล การเกิดพันธะไฮโดรเจนมีผลต่อสมบัติทางกายภาพของสาร โดยโมเลกุลโคเวเลนซ์ที่เกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ำได้จะละลายได้ดีในน้ำ เช่นเอทานอล (C2H5OH) สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้ำ จุดเดือดและจุดหลอมเหลวของสารที่สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลจะมีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวสูงกว่าพวกโมเลกุลที่ไม่เกิดพันธะไฮโดรเจนดังตารางที่ 4.19



ตารางที่ 4.19 เปรียบเทียบจุดเดือดและจุดหลอมเหลวของสารที่เกิดพันธะไฮโดรเจน

		โมเลกุล

		มวลโมเลกุล

		พันธะไฮโดรเจน

		จุดเดือด (C)

		จุดหลอมเหลว (C)



		CH4

		16

		ไม่เกิด

		-162

		-183



		NH3

		17

		เกิด

		-33

		-78



		H2O

		18

		เกิด

		100

		0



		HF

		19

		เกิด

		25

		-83.5



		C2H5OH

		46

		เกิด

		78.4

		-114.3








แบบฝึกหัด

1. จงอธิบายการเกิดพันธะไอออนิกระหว่าง Na กับ F 

2. จงอธิบายกฎออกเตต และข้อยกเว้นกฎออกเตต

3. จงเขียนวัฏจักรของบอร์น-ฮาร์เบอร์ ของการเกิด MgO และคำนวณพลังงานแลตทิซ โดยใช้ข้อมูลที่กำหนดให้ต่อไปนี้

		ขั้นตอน

		H (kJ/mol)



		Mg(s) + O2(g)  MgO(s)	

		- 602



		Mg(s)  Mg(g)                       

		+148



		Mg(g)  Mg+(g) + e-                

		+738



		Mg+(g)  Mg2+(g) + e-             

		+1,451



		O2(g)  2O(g)                       

		+498



		O(g) + e-   O-(g)         

		-141



		O-(g) + e-  O2-(g)                  

		+798







4. จงอธิบายพลังแลตทิซของการเกิดผลึกไอออนิก

5. จงเขียนสูตรสารประกอบไอออนิกที่เกิดจากการรวมตัวระหว่างแคตไอออนกับแอนไอออนต่อไปนี้

		       แอนไอออน

แคตไอออน

		F-

		S2-

		NO3-

		SO42-

		PO43-



		Na+

		

		

		

		

		



		Ba2+

		

		

		

		

		



		Al3+

		

		

		

		

		



		Cu2+

		

		

		

		

		



		NH4+

		

		

		

		

		







6. จงเขียนสูตรและอ่านชื่อสารประกอบไอออนิกที่เกิดจากการรวมตัวระหว่างธาตุต่อไปนี้

		ธาตุองค์ประกอบ

		สูตรสารประกอบไอออนิก

		ชื่อสารประกอบไอออนิก



		K กับ Cl

		

		



		Ca กับ I

		

		



		Al กับ H

		

		



		Pb กับ O

		

		



		Li กับ H

		

		







7. จงเรียกชื่อสารประกอบไอออนิกต่อไปนี้

1) NH4CN  	

2) Na2HPO4  	

3) Al(OH)3  	

4) Fe2O3

5) (NH4)OH

6) Al2F6

7) H2S

8) CaF2

8. จงอธิบายการเกิดพันธะโคเวเลนซ์ระหว่าง C กับ Cl

9. จงอธิบายการเกิดพันธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนซ์ ยกตัวอย่าง

10. จงเขียนสูตรโครงสร้างลิวอิสของโมเลกุลต่อไปนี้

1) NF3

2) SO2

3) CO2

4) HCN

5) H2SO4

11. จงเรียกชื่อสารประกอบโคเวเลนซ์ต่อไปนี้

1) NF3

2) SO2

3) CO2

4) BCl3

5) CF4

6) XeF2

7) H2O2

8) SF4



12. จงอธิบายสภาพขั้วพันธะของโมเลกุลโคเวเลนซ์ พร้อมยกตัวอย่าง

13. จงอธิบายความมีขั้วของโมเลกุลโคเวเลนซ์ พร้อมยกตัวอย่าง

14. จงจำแนกโมเลกุลต่อไปนี้ ว่าโมเลกุลใดเป็นโมเลกุลที่มีขั้วและโมเลกุลไม่มีขั้ว กรณีโมเลกุลที่มีขั้วให้ระบุทิศทางของขั้ว

1) CO

2) BCl3	

3) CF4

4) H2S

5) XeF2	

6) PCl5

7) GeH4  

8) SF4

	

	

15. รูปร่างโมเลกุล XeF2 เป็นเส้นตรง แต่ OF2 ไม่เป็นเส้นตรง จงอธิบายเหตุผล

15. จงทำนายรูปร่างโมเลกุลของ SiCl4 

16. จงอธิบายแบบจำลองทะเลอิเล็กตรอนในการเกิดพันธะโลหะ

17. จงอธิบายสมบัติการนำไฟฟ้าของโลหะโดยอาศัยทฤษฎีแถบพลังงาน

18. จงอธิบายชนิดแรงแวนเดอร์วาลส์

19. จงอธิบายการเกิดพันธะพันธะไฮโดรเจน

20. จงอธิบายพันธะไฮโดรเจน มีผลต่อสมบัติกายภาพของน้ำอย่างไร
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