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• สารประกอบอนินทรียแตละชนดิจะมีความเสถยีรแตกตางกัน 

• การพิจารณาความเสถียรเบ้ืองตน ดูจากการเกิดของสารประกอบนั้นวาเกิดไดดีหรือไมภายใต

สภาวะหนึ่ง ๆ สารนั้นวองไวตอแสง ความรอน หรือวองไวในการเกิดปฏิกริิยากับสารบาง

ชนิดหรือไม สามารถเก็บสารนั้นไวไดนานหรือไม เปนตน

• เสถียรภาพ หรือความเสถียร (Stability) ของสารประกอบอนินทรีย โดยเฉพาะอยางยิ่ง

สารประกอบเชิงซอน (Complex) หรือสารประกอบโคออรดิเนชัน (Coordination 

compound) สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คอื 

- ความเสถียรทางจลนศาสตร (Kinetic stability) และ 

- ความเสถียรทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic stability) 

บทนาํ
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• ความเสถียรทางจลนศาสตร จะพิจารณาจากความวองไว (Reactivity) ในการเกิดปฏิกิริยา

ทางเคมีอนนิทรีย โดยทั่วไปไดแก ปฏิกิรยิาการแทนที่ลิแกนด (Ligand substitution) 

ปฏิกิริยารีดอกซ (Redox) เปนตน

• ความเสถียรทางอุณหพลศาสตร จะนิยมพิจารณาจากคาคงที่ของการเกิดของสารประกอบ 

(Formation constant, Kf) 

• ความเสถียรทั้งสองประเภทไมจําเปนตองสัมพันธกัน เชน สารประกอบเชงิซอนที่มีความ

เสถียรทางอุณหพลศาสตรอาจจะไมเสถียรทางจลนศาสตร 

• ความรูที่ไดจากการศึกษาเสถียรภาพหรือความเสถียรของสาร จะนําไปสูความเขาใจกลไก

ของการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีอนินทรียซึ่งจะกลาวถงึในบทถัดไป 

บทนาํ
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• ความเสถียรทางจลนศาสตรของสารประกอบเชิงซอน จะพิจารณาจาก อัตราเร็ว/ความวองไว

ในการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบเชิงซอน (มักเปนปฏิกิรยิาของไอออนเชิงซอนใน

สารละลาย) ไดแก ปฏิกิริยาการแทนทีลิ่แกนด ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน ปฏิกิริยาการถาย

โอนอิเล็กตรอนหรือหมูฟงกชัน เปนตน

• ปฏิกิริยาการแทนที่ลิแกนดมกีารศึกษามากที่สุด เนื่องจากติดตามปฏิกิริยาไดงายจากการ

เปล่ียนสีของสารประกอบเชิงซอน ศึกษาและควบคุมตัวแปรไดหลากหลาย เชน ชนิดและ

ประจุของโลหะอะตอมกลาง ชนิดของลิแกนด

 1. ความเสถียรทางจลนศาสตร (Kinetic Stability) 
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• ความเสถียรทางจลนศาสตรมีคําสาํคัญที่เก่ียวของ ไดแก Inert (เฉ่ือยตอปฏิกิริยา) และ 

Labile (วองไวตอปฏิกิรยิา) โดยที่

- สารประกอบเชิงซอนที่มีอตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาสูง จัดเปนสาร labile (วองไว ไมเสถียรทาง

จลนศาสตร) 

- สารประกอบเชิงซอนที่มีอตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาต่ํา จัดเปนสาร inert (เฉื่อย เสถียรทาง 

จลนศาสตร) 

• เทาเบ (Taube) ไดอธิบายเก่ียวกับ ครึ่งชีวติของปฏิกิริยา (Reaction half-life, t1/2) ซึ่งเปน 

ระยะเวลาที่ใชในการหายไปจํานวนคร่ึงหนึ่งของสารเร่ิมตนในปฏิกิริยา และนํามาใชเปน

หลักเกณฑพิจารณาความเสถียรทางจลนศาสตรของสารไดอีกวิธีหนึ่ง ดังน้ี

 สารประกอบเชิงซอนที่มีคร่ึงชีวิตของปฏิกิรยิา (t1/2) ไมเกิน 1 นาที จัดเปนสารที่ labile 

สารประกอบเชิงซอนที่มีคร่ึงชีวิตของปฏิกิรยิา (t1/2) นานกวา 1 นาที จัดเปนสารที่ inert 

 1. ความเสถียรทางจลนศาสตร (Kinetic Stability) 
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• ความสารที่เฉ่ือยตอปฏิกริิยา ไมไดหมายความวาสารต้ังตนแตละชนิดไมเกิดปฏิกริิยากัน แต

หมายถึง ระยะเวลาที่เขาทําปฏิกิริยาจนเกิดผลิตภัณฑอาจใชเวลานานเปนชั่วโมง เปนวัน 

หรืออาจนานเปนเดือน เปนตน 

• พิจารณาตัวอยางไอออนโลหะในตัวทําละลายทีเ่ปนน้ํา จะเกิดไอออนเชิงซอนมีสูตรทั่วไปคือ 

[M(H2O)6]
n+ เมื่อเติมลิแกนดชนิดอ่ืนลงในสารละลายจะเกิดการแทนที่ลิแกนดเดิม ดัง

ปฏิกิริยาสมการ (1.1) และ (1.2) 

       ปฏิกิรยิาดังกลาวเปนการแทนที่ H2O ดวยลิแกนดใหม คือ NH3 และ SCN– โดยปฏิกิรยิาจะ

เกิดอยางรวดเรว็ สังเกตจากการเปล่ียนสีของสารละลาย 

 1. ความเสถียรทางจลนศาสตร (Kinetic Stability) 
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• นอกจากนี้ สารประกอบ Fe(NO3)36H2O เมื่อนํามาละลายน้ําจะอยูในรูปของ [Fe(H2O)6]
3+ 

มีสมบัติ เปนกรดอะควา (Aqua acid) และแตกตัวให [Fe(H2O)5OH]2+ และ H+ ดังสมการ 

(1.3)

       โดยพบวาเมื่อเติมกรด (H+) จะทาํใหความเขมขนของ H+ สูง และเกิดการรบกวนสมดุลตาม

หลักของ เลอชาเตอลิเย (Le Chatelier's Principle) สงผลใหเกิดปฏิกิริยายอนกลับมาอยูในรูป

ของ [Fe(H2O)6]
3+ 

 1. ความเสถียรทางจลนศาสตร (Kinetic Stability) 
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• [Fe(H2O)6]
3+ สามารถถูกแทนที่ดวยลิแกนดไดหลายชนิดอยางตอเนื่อง หากลิแกนดใหมมี

ความเขมขนสูงมากพอ ทําใหสมดุลของปฏิกิริยาไปขางหนา ดังสมการ (1.5) ถึง (1.8) 

        สารประกอบเชิงซอนเหลานี้เปนสารประกอบกลุมวองไว (labile compounds) จึง

เกิดปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็ว 

 1. ความเสถียรทางจลนศาสตร (Kinetic Stability) 
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• ตัวอยางของสารประกอบหรือไอออนเชิงซอนที่เฉ่ือย (inert compounds) เชน 

[Co(NH3)6]
3+ โดยสามารถสลายตัวไดในสภาวะกรด แตใชเวลาหลายวันที่อณุหภูมิหอง ดัง

สมการ (1.9) 

• พบวาสารประกอบเชงิซอนทรงแปดหนา (Octahedral complex) ที่ธาตุทรานสิชันอะตอม

กลางมีการจัดเรียงอิเล็กตรอนเปน d3 และพวกสารประกอบเชิงซอนสปนตํ่า (Low-spin 

complex) ของ d4 d5 d6 มักเกิดปฏิกิริยาชา (inert) 

d7 d9 d10 จัดเปนสารประกอบเชิงซอนที่วองไว (labile)

d8 มีความวองไวปานกลาง 

• สําหรับสารประกอบเชิงซอนจัตุรัสระนาบ (Square-planar complex) สวนใหญมีแนวโนม 

เปนสาร labile ยกเวน d8 ที่สารประกอบเปน inert

 1. ความเสถียรทางจลนศาสตร (Kinetic Stability) 
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 1. ความเสถียรทางจลนศาสตร (Kinetic Stability) 

• จากกรณีทีก่ลาวมา [Fe(H2O)6]
3+ ซ่ึงเปน สารประกอบเชงิซอนสปนสูงของ Fe3+ (d5) จะมีความวองไว

ตอการเกิดปฏิกิริยาการแทนที่ ดังสมการ (1.5) 

• สวน [Co(NH3)6]
3+ เปนสารประกอบเชิงซอนสปนตํ่าของ Co3+ (d6) มีสมบัติแมเหล็กเปนไดอะแมกเนติก 

(Diamagnetic) จึงเฉื่อยและใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยาการแทนที่คอนขางนาน ดังสมการ (1.9) ซ่ึง

สอดคลองกับขอสรุปดังตาราง 1.1 
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 1. ความเสถียรทางจลนศาสตร (Kinetic Stability) 

1.1 การอธิบายความวองไว (lability) ของสารประกอบเชิงซอนทรงแปดหนาโดยใช

ทฤษฎีพนัธะวาเลนซ (Valence Bond Theory, VBT) 

ตามทฤษฎีพันธะวาเลนซ พันธะในสารประกอบเชิงซอนทรงแปดหนาจะเกิดได 2 ลักษณะและ

เรียกตามออรบิทัล (orbital) ที่ใชในการเกิดพันธะ ดังนี้ 

 สารประกอบเชิงซอนออรบิทัลชั้นนอก (Outer-orbital complex) เปนสารประกอบเชิงซอนที่นํา 

d-orbital ชั้นนอก จาํนวน 2 ออรบทิัล มาใชในการเกิดไฮบริไดเซชันแบบ sp3d2

 สารประกอบเชิงซอนออรบิทัลชั้นใน (Inner-orbital complex) เปนสารประกอบเชิงซอนที่นํา 

d-orbital ชั้นใน จํานวน 2 ออรบิทัล มาใชในการเกิดไฮบริไดเซชันแบบ d2sp3

(หมายเหตุ d-orbitals ทั้ง 2 ออรบิทัล ที่ใชในการเกดิไฮบริไดเซชัน คือ eg set ซ่ึงไดแก d×2- y2 และ dz2

เทานั้น) 

ทฤษฎี VBT สามารถใชทํานายไดวาสารประกอบเชิงซอนทรงแปดหนาชนิดใดเปนสาร labile หรือ สาร 

inert ดังนี้
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 1. ความเสถียรทางจลนศาสตร (Kinetic Stability) 

1) สารประกอบเชงิซอนออรบิทัลช้ันนอก มกัเปน สาร labile 

 ตัวอยางเชน สารประกอบเชิงซอนของ Cr2+ (d4), Mn2+ (d5), Fe3+ (d5), Fe2+ (d6), Co2+ (d7) และ Cu2+ (d9) 

- ปฏิกริิยาการแทนที่ลิแกนดเกดิไดอยางรวดเร็ว เนื่องจากโลหะเกิดไฮบริไดเซชันแบบ sp3d2 ซึ่งเปนออร

บิทัลชั้นนอกที่วาง (s 1 ออรบิทัล รวมกับ p 3 ออรบิทัล และ d 2 ออรบิทัล (eg set)) 

- ไฮบริดออรบิทัลจํานวน 6 ออรบิทัลนี้ จะรับคูอิเล็กตรอนจากลิแกนดที่ลอมรอบทั้ง 6 คู เพื่อมาเกิด

พันธะ สวนอิเล็กตรอนของโลหะเองจะกระจายอยูใน d-orbital ชั้นใน ทําใหพันธะไมแขง็แรงและเกิดปฏิกิริยา

การแทนที่ไดงาย

2) สารประกอบเชงิซอนออรบิทัลช้ันใน พบไดทั้ง สาร labile และ inert 

- อิเล็กตรอนของโลหะจะบรรจุใน d-orbital ชั้นในเฉพาะ t2g set (dxy, dxz, dyz) สวนออรบทิลั eg set 

(d×2- y2 และ dz2) ชั้นในจะวาง และนํามาใชเกิดไฮบรไิดเซชันแบบ d2sp3 เพื่อรับคูอเิล็กตรอนจากลิแกนดที่

ลอมรอบทั้ง 6 คู 

- การนําออรบิทัลชั้นในมาใชในการเกิดไฮบริดออรบทิัล ทาํใหพนัธะมีความแข็งแรงมากกวากรณขีอง

สารประกอบเชิงซอนออรบิทัลชั้นนอก 
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 1. ความเสถียรทางจลนศาสตร (Kinetic Stability) 

2) สารประกอบเชงิซอนออรบิทัลช้ันใน พบไดทั้ง สาร labile และ inert (ตอ)

ความวองไว (labile) หรือเฉื่อย (inert) มีเกณฑพิจารณาดังนี้ 

2.1) สารประกอบเชิงซอนทรงแปดหนาออรบิทัลชั้นในที่วองไวตอปฏิกิรยิา (Inner-orbital labile 

octahedral complex) 

ไดแกสารประกอบเชิงซอนที่ไอออนโลหะจัดเรียงอิเล็กตรอนเปน d0 d1 d2 เนื่องจาก t2g set อยางนอย 

1 ออรบิทัลไมมีอิเล็กตรอนบรรจุอยู (ดูตาราง 1.2) จึงสามารถรบัคูอิเล็กตรอนจากลิแกนดอืน่ที่เขามาและ

เกิดปฏิกิริยาการแทนที่ไดดี การแทนที่มักเกิดผานอินเทอรมเิดียตที่มีเลขโคออรดิเนชันเทากับ 7 ดังรูป 1.1 
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 1. ความเสถียรทางจลนศาสตร (Kinetic Stability) 
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 1. ความเสถียรทางจลนศาสตร (Kinetic Stability) 
2.2) สารประกอบเชิงซอนทรงแปดหนาออรบิทัลชั้นในที่เฉ่ือยตอปฏิกิริยา (Inner-orbital inert 

octahedral complex) 

ไดแกสารประกอบเชิงซอนที่ไอออนโลหะจัดเรียงอิเล็กตรอนเปน d3 d4 d5 และ d6 เนื่องจากไมมี

ออรบิทัลใน t2g set วาง (แตละออรบิทัลมีอิเล็กตรอนบรรจุอยู) จึงไมสามารถรับคูอิเล็กตรอนจากลิแกนด

อื่นเพื่อเกิดปฏิกิริยาการแทนทีไ่ดจึงคอนขางเฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยา
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 1. ความเสถียรทางจลนศาสตร (Kinetic Stability) 

1.2 การอธิบายความวองไว (lability) ของสารประกอบเชิงซอนทรงแปดหนาโดยใช

ทฤษฎีสนามผลึก (Crystal Field Theory, CFT) 

ทฤษฎีสนามผลึก (CFT) สามารถใชทํานายวาสารประกอบเชิงซอนชนิดใด labile หรือ 

inert ไดโดยพิจารณาจากกลไกการเกิดปฏิกิริยาการแทนที่ลิแกนด และคาการสูญเสียพลังงาน

เสถียรภาพในสนามผลกึ (Loss of Crystal Field Stabilization Energy, CFSE) ของอินเทอรมิ

เดียต (intermediate) เทียบกับสารต้ังตน (reactant) ดังนี้

 ถาเกดิปฏิกิรยิาการแทนที่ลิแกนดผานกลไกแบบแตกตัว (Dissociation mechanism) หรือ SN1 

การแตกตัวของลิแกนดเดิมจะทาํใหเกดิอินเทอรมิเดียตเลขโคออรดิเนชนั (C.N.) เทากบั 5 ซ่ึงมี

โครงสรางเปนพิระมดิฐานส่ีเหล่ียม (square pyramidal) และมีสมมาตรลดลงจากทรงแปดหนา 

(octahedral, C.N.= 6) 

อ.ดร.เพชรลดา กันทาดี ปการศึกษา 2/2562



17

 1. ความเสถียรทางจลนศาสตร (Kinetic Stability) 

 ถาเกดิปฏิกิรยิาการแทนที่ลิแกนดผานกลไกแบบรวมตัว (Association mechanism) หรือ SN2 

การเขามารวมตัวของลิแกนดใหมจะทําใหเกิดอินเทอรมิเดียตเลขโคออรดิเนชัน (C.N.) เทากบั 7 

โครงสรางเปนพิระมดิคูฐานหาเหล่ียม (pentagonal bipyramidal) ซึ่งมีสมมาตรลดลงจากทรงแปดหนา

เชนกัน 

จากการศึกษาทางดานกลไกการเกิดปฏิกริิยา Basalo และ Pearson ไดคาํนวณคาการ

เปล่ียนแปลง CFSE หรือคาพลังงานกระตุน (Ea) ของปฏิกิรยิาการแทนที่ลิแกนดในสารประกอบ

เชิงซอนสปนสูง (high-spin complex) และสารประกอบเชิงซอนสปนตํ่า (low-spin complex) 

สําหรับกลไกการเกิดปฏกิิริยาแบบแตกตัวและแบบรวมตัว แสดงดังตาราง 1.3 

อ.ดร.เพชรลดา กันทาดี ปการศึกษา 2/2562
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 1. ความเสถียรทางจลนศาสตร (Kinetic Stability) 
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 1. ความเสถียรทางจลนศาสตร (Kinetic Stability) 
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 1. ความเสถียรทางจลนศาสตร (Kinetic Stability) 

อ.ดร.เพชรลดา กันทาดี ปการศึกษา 2/2562

ขอมูลในตารางสามารถนํามาอธิบายความสัมพันธระหวางคาพลังงานเสถยีรภาพในสนาม

ผลึก (Loss in CFSE) และความวองไวของสารประกอบเชิงซอนทรงแปดหนาในการ

เกิดปฏิกิริยาการแทนที ่ไดดังนี้

•  สารประกอบเชิงซอนที่อินเทอรมิเดียตมีคา CFSE สูงขึ้นกวาสารต้ังตน ถือวาไมสูญเสียพลังงาน

เสถียรภาพในสนามผลึก (loss in CFSE = 0) และจัดเปนสารประกอบเชิงซอนที่วองไว (labile)

• สารประกอบเชิงซอนที่อินเทอรมิเดียตมีคา CFSE ตํ่าลงกวาสารต้ังตน ทําใหคาพลังงาน

เสถียรภาพในสนามผลึกติดลบ และจัดเปนสารประกอบเชิงซอนที่เฉื่อยตอปฏิกิริยา (inert) 

• คาพลังงานเสถยีรภาพในสนามผลึกยิ่งติดลบมาก ยิ่งมีแนวโนมเฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยามาก 

เนื่องจากจะทําใหเกิดอนิเทอรมเิดียตที่มีเสถียรภาพลดลงอยางมาก

 จากการทํานายความวองไวของสารประกอบเชิงซอนทรงแปดหนาชนดิตาง ๆ โดยใชการ

คํานวณของ Basalo และ Pearson ตามทฤษฎี CFT เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับการใชทฤษฎี 

VBT และการรายงานของ Miessler และคณะ สรุปไดดังตาราง 1.4 
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 1. ความเสถียรทางจลนศาสตร (Kinetic Stability) 
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 1. ความเสถียรทางจลนศาสตร (Kinetic Stability) 
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 1. ความเสถียรทางจลนศาสตร (Kinetic Stability) 

อ.ดร.เพชรลดา กันทาดี ปการศึกษา 2/2562

1.3 ปจจัยที่มีผลตอความเสถียรทางจลนศาสตร

  ประจุของไอออนอะตอมกลาง 

อะตอมกลางที่มปีระจุบวกสงู จะดึงดูดอิเล็กตรอนของลิแกนดไดแข็งแรง สารประกอบ

เชิงซอนจงึมีความเสถียรและเกิดปฏิกริิยาการแทนที่ลิแกนดไดยาก (inert) 

ตัวอยางเชน ลําดับความวองไวของปฏิกิริยา   [AlF6]
3− > [SiF6]

2− > [PF6]
− > [SF6] 

    ประจขุองไอออนอะตอมกลาง +3   <    +4    <   +5   <   +6 

นอกจากนีจ้ากการวัดอตัราเร็วของปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนน้ํา (Water exchange reaction) 

ดังตอไปน้ี 

        [M(H2O)6]
n+ + 6 H2O* → [M(H2O*)6]

n+ + 6 H2O     (M = Na, Mg, Al) 

พบวา อัตราเร็วของ  [Na(H2O)6]
+ > [Mg(H2O)6]

2+ > [Al(H2O)6]
3+ 

ประจุของไอออนอะตอมกลาง      +1   <       +2        <     +3 
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 1. ความเสถียรทางจลนศาสตร (Kinetic Stability) 

  รัศมีของไอออนอะตอมกลาง 

สารประกอบเชิงซอนที่ไอออนอะตอมกลางมีขนาดใหญ ยิ่งเกิดปฏิกิริยาไดดี (labile) 

ตัวอยางเชน ลําดับความวองไวของปฏิกิริยา [Mg(H2O)6]
2+ < [Ca(H2O)6]

2+ < [Sr(H2O)6]
2+ 

    โดยที่ขนาดไอออนอะตอมกลาง (Å) 0.65      <     0.99       < 1.13

  โครงสรางของสารประกอบเชิงซอน 

       โดยทั่วไป พบวาสารประกอบเชิงซอนที่มีเลขโคออรดิเนชันเทากับ 4 ทั้งโครงสรางที่เปน

ทรงส่ีหนา (tetrahedral) และจัตุรัสระนาบ (square planar) มีแนวโนมการเกดิปฏิกิรยิาวองไวกวา 

(labile) เมื่อเทียบกบัสารประกอบเชิงซอนที่สอดคลองกันแตมเีลขโคออรดิเนชันเทากับ 6 

สารประกอบเชิงซอนที่มเีลขโคออรดิเนชัน 4 จะมีที่วางรอบอะตอมกลางมาก สงผลใหลิแกนดใหม

เขามาไดงาย เกิดเปนสารอินเทอรมิเดยีตที่มีเลขโคออรดเินชัน 5 และเหนี่ยวนําใหเกิดการหลุดของลิ

แกนดเดิม นั่นคือเกิดปฏกิิริยาการแทนที่ลแิกนดผานกลไกแบบรวมตัว (association mechanism) 

ตัวอยางเชน 

[Ni(CN)4]
2− + 4 14CN− → [Ni(14CN)4]

2− + 4 CN− (อตัราเร็วสูง) 
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 2. ความเสถียรทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Stability) 

• ความเสถียรทางอณุหพลศาสตรของสารประกอบเชิงซอน จะพิจารณาจาก คาคงที่ของการเกิด 

สารประกอบเชงิซอน (Formation constant, Kf) นั้น 

• ปจจัยที่มีผลตอความเสถียรทางอุณหพลศาสตร เชน อณุหภูมิ ความดัน ความเขมขน ชนิดของ

โลหะและลแิกนด เปนตน ซึ่งจะไดกลาวถึงตอไป 

• การบอกความเสถียรจะมีคําสําคัญที่เกี่ยวของ ไดแก stable (เสถียร) และ unstable (ไม

เสถียร) โดยมีเกณฑพิจารณาดังนี้ 

สารประกอบเชิงซอนที่มีคา Kf ตํ่า จัดเปนสารที่ unstable (ไมเสถียรทางอุณหพลศาสตร) 

สารประกอบเชิงซอนที่มีคา Kf สูง จัดเปนสารที่ stable (เสถียรทางอุณหพลศาสตร) 

อ.ดร.เพชรลดา กันทาดี ปการศึกษา 2/2562
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 2. ความเสถียรทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Stability) 

ตัวอยางการหาคา Kf ของ [Cu(NH3)4]
2+ ในตัวทําละลายนํ้า จะประกอบดวย 4 ข้ันตอน คือ

อ.ดร.เพชรลดา กันทาดี ปการศึกษา 2/2562
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 2. ความเสถียรทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Stability) 

เมื่อ คา Kf1 , Kf2 , Kf3 และ Kf4 คือ formation constant ของสารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นใน

แตละข้ันตอนตามลําดับ 

ดังนั้น คาคงที่รวม (Total formation constant, Kft) จะหาไดจากปฏิกิริยารวมดังนี้ 

คา Kf บอกไดเพียงความเสถียรของสาร (stable หรือ unstable) นั่นคือ สารประกอบเชิงซอน

นั้น เกิดขึ้นไดงายเพียงใด แตไมสามารถบอกไดวาสารนั้นจะวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาหรือไม โดย

ตองศึกษาในแงของอัตราเร็วของปฏิกิริยาซึ่งเปนการบอกความเสถียรทางจลนศาสตร (labile หรือ 

inert) 

อ.ดร.เพชรลดา กันทาดี ปการศึกษา 2/2562
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 2. ความเสถียรทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Stability) 

ดังที่ไดกลาวมาแลว ความเสถียรทางจลนศาสตรและทางอุณหพลศาสตรไมจําเปนตองสัมพันธ

กนั เชน สารประกอบเชิงซอนที่มีความเสถียรทางอุณหพลศาสตร อาจวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา (ไม

เสถียรทาง จลนศาสตร) ดังตัวอยางในตาราง 1.5 

อ.ดร.เพชรลดา กันทาดี ปการศึกษา 2/2562
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 2. ความเสถียรทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Stability) 

2.1 ปจจัยที่มีผลตอความเสถียรทางอุณหพลศาสตร

  ปจจัยทางสิ่งแวดลอม (Environmental Factors) ไดแก 

1) ผลของอุณหภูมิ 

สารประกอบเชิงซอนที่มีลิแกนดสลายตัวงาย (Volatile coordinating ligands) เชน 

H2O, NH3, ethylenediamine (en) เปนตน จะมีความเสถียรทางอุณหพลศาสตรตํ่า (less stable) 

เน่ืองจากลิแกนดเหลานี้จะสลายตัวไดงายเมื่อไดรับความรอน 

อณุหภูมิยังอาจทําใหเกดิการเปล่ียนแปลงในวงโคออรดิเนชัน (Coordination sphere) ของ 

สารประกอบเชิงซอนได เชน เกิดการแลกเปล่ียนกันระหวางไอออนภายในและภายนอกวงดังปฏกิิริยา 

โดยสงัเกตจากสีของสารประกอบเชิงซอนที่เปล่ียนไป 

อ.ดร.เพชรลดา กันทาดี ปการศึกษา 2/2562
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 2. ความเสถียรทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Stability) 

  ปจจัยทางสิ่งแวดลอม (Environmental Factors) ไดแก 

2) ผลของความดัน 

ความดันมักมีผลตอการเปล่ียนแปลงทศิทางการเกิดปฏิกริิยาที่มีสมดุล ตามหลกัของเลอ 

ชาเตอลิเยร (Le Chatelier) ตัวอยาง เชน

      ผลของอุณหภูมิทําให NH3 หลุดจากโครงสรางกลายเปนไอ อยางไรก็ตาม หากเพ่ิมความดัน 

ภายใตบรรยากาศที่เปน NH3 จะทาํใหเกิดสมดุลไปในทศิทางยอนกลับได 

  ปจจัยของความเขมขน (Concentration Factors)

สารประกอบหลายชนิดที่มคีวามเสถยีรในสถานะของแข็ง กลับไมเสถียรเมื่อละลายน้ํา 

(เวนแตมีสารละลายของลิแกนดอยูในความเขมขนสูง) เนื่องจากนํ้าซึ่งเปนตัวทําละลายที่มีปริมาณ

มากจะเขาแทนที่ลแิกนดเดิมไดงาย 

อ.ดร.เพชรลดา กันทาดี ปการศึกษา 2/2562
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 2. ความเสถียรทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Stability) 

จากสมดุลของปฏิกิริยา เมื่อ [CuCl4]
2– ละลายน้ํา ลิแกนด H2O เขาแทนที่ไดงาย เกิดเปน 

[Cu(H2O)x]
2+ แตถาเพ่ิมความเขมขนของลิแกนด Cl– โดยการเติม HCl หรือ LiCl กจ็ะได [CuCl4]

2–

ซึ่งมสีีเหลืองกลับมา 

นอกจากนี้ ผลของความเขมขนของลิแกนดตางชนิดกันในสารละลาย ทําใหเกิดการแขงขัน 

ระหวางลิแกนดในการเกิดปฏิกิริยาการแทนที่ แลวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่แตกตางกัน 

ตัวอยาง เชน 

ความเขมขนของ F− มากเกินพอ จะไดสารประกอบเชิงซอนของ [FeF6]
3− ซึ่งไมมีส ี

แตถาความเขมขนของ CNS− มากเกนิพอ จะเกดิการแทนที่ของลิแกนด CNS− และได [Fe(CNS)6]
3− 

ซึ่งมีสีน้ําตาลแดงเขม 
อ.ดร.เพชรลดา กันทาดี ปการศึกษา 2/2562
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 2. ความเสถียรทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Stability) 

  ผลของไอออนโลหะอะตอมกลาง 

1) ขนาดของไอออน (Cationic size) 

ไอออนโลหะอะตอมกลางยิ่งมีขนาดเล็ก จะเกิดพันธะกับลแิกนดไดอยางแข็งแรง 

สารประกอบเชิงซอนจะมีความเสถียร 

2) ประจุของไอออน (Ionic charge) 

ไอออนโลหะอะตอมกลางที่มีขนาดใกลเคียงกัน ไอออนที่มีประจุสูงกวาจะดึงดูด 

อเิล็กตรอนของลแิกนดและเกิดพันธะกับลแิกนดไดแข็งแรงกวา สารประกอบเชิงซอนจะมีความเสถียร

มากกวา (ดูจากคา Formation constant หรือ Stability constant, log ) ตัวอยางแสดงดัง

ตาราง 1.6 

อ.ดร.เพชรลดา กันทาดี ปการศึกษา 2/2562
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 2. ความเสถียรทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Stability) 

3) ความหนาแนนประจุ (Charge density) 

         ความหนาแนนประจุ คํานวณไดจากอัตราสวนระหวางประจุตอรัศมีไอออน ดังสมการ (1.24)

   หากคาความหนาแนนประจุมาก แสดงวาไอออนโลหะสามารถดึงดูดและเกิดพันธะกับลิแกนด 

ไดดี ทําใหสารประกอบเชิงซอนนั้นมีความเสถียรทางอุณหพลศาสตร (stable) 
อ.ดร.เพชรลดา กันทาดี ปการศึกษา 2/2562
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 2. ความเสถียรทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Stability) 

ตัวอยาง เชน สารประกอบเชิงซอนของ Fe3+ มักมีความเสถียรมากกวาสารประกอบเชิงซอนของ 

Fe2+ ที่มีลิแกนดชนิดเดียวกัน เนื่องจาก Fe(III) > Fe(II)

จากสมการ (1.24) สารประกอบเชิงซอนที่ไอออนอะตอมกลางมีประจุสูงและรศัมไีอออนขนาดเล็ก 

จะมีความเสถียรสูงสุด 

 ผลของลแิกนด

ลิแกนดที่นิยมใชในการเตรียมสารประกอบเชิงซอน มักมีอะตอมที่ใหคูอิเล็กตรอน (donor 

atom) ที่มีคาอิเลก็โทรเนกาติวิตี (Electronegativity, E.N.) สูง เชน C, N, O, S, หมูฮาโลเจน 

(halogens) 

อ.ดร.เพชรลดา กันทาดี ปการศึกษา 2/2562
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 2. ความเสถียรทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Stability) 

 ผลของลแิกนด

ผลของลิแกนดตอความเสถียรของสารประกอบเชิงซอน มีดังนี้ 

1) ขนาดและประจุของลิแกนด (Size and charge of ligands) 

- กรณีลิแกนดมีประจุ หากประจุมากและมีขนาดเล็ก จะทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนที่ 

เสถียรมาก 

เชน แนวโนมความเสถียรของสารประกอบเชิงซอนตามชนิดของลิแกนด F– > Cl– > Br– > I–

- กรณีลิแกนดไมมีประจุ (เปนกลาง) จะพิจารณาจากความมีข้ัวของโมเลกุล ลิแกนดทีม่ีขั้ว

สูงจะเกิดพันธะกับไอออนอะตอมกลางอยางแข็งแรง ทําใหสารประกอบเชิงซอนมีความเสถียร 

ตัวอยางแนวโนมความเสถียรของสารประกอบเชงิซอนตามชนิดของลิแกนดที่ไมมปีระจ ุเชน 

ammonia > ethylamine > diethylamine > triethylamine 

อ.ดร.เพชรลดา กันทาดี ปการศึกษา 2/2562
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 2. ความเสถียรทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Stability) 

 ผลของลแิกนด

ลิแกนดชนิดโมโนเดนเทต (monodentate ligand) ยิ่งมีขั้วมากและมีขนาดเล็ก ยิ่งมคีวาม 

เสถียรมาก 

2) ความเปนเบสของลิแกนด (Basic character) 

     ลิแกนดที่เปนเบสที่แรง (strong base ligand) ตามนิยามกรด-เบสของลวิอิส (Lewis) 

ตัวอยางเชน CN−, F−, NH3 จะใหคูอิเล็กตรอนไดดี (good electron donor) ในการเกิดพันธะที่

เสถียรกับไอออนโลหะที่มีประจุบวกสูงและ/หรือมีขนาดเล็ก

3) ผลของคีเลต (Chelate effect) 

พิจารณาปฏิกิริยาดังตอไปนี้ 

อ.ดร.เพชรลดา กันทาดี ปการศึกษา 2/2562
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 2. ความเสถียรทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Stability) 

คาคงทีค่วามเสถียร () ของ [Ni(en)3]
2+ มากกวา [Ni(NH3)6]

2+ เน่ืองจาก en หรือ ethylene 

diamine เปนลิแกนดชนิดไบเดนเทต (bidentate ligand) เกิดพันธะกับไอออนโลหะแบบคีเลต 

(หน่ึงโมเลกุล เกิดพันธะกับโลหะได 2 พันธะ) ซ่ึงแข็งแรงกวา NH3 ซึ่งเปนลิแกนดชนิดโมโนเดนเทต 

(หน่ึงโมเลกุลเกิดพนัธะกับโลหะได 1 พันธะ) จึงทําใหสารประกอบเชิงซอน [Ni(en)3]
2+ มีความเสถียร

มากกวา [Ni(NH3)6]
2+ 

4) ผลของแมโครไซคลิก (Macrocyclic effect) 

สารประกอบเชิงซอนที่เกิดจากลิแกนดพอลิเดนเทตทีโ่ครงสรางเปนวงปด (cyclic 

polydentate ligand) จะมีความเสถียรทางอุณหพลศาสตร (thermodynamic stable) กวา

สารประกอบเชิงซอนที่เกิดจากลิแกนดที่โครงสรางไมเปนวง (non-cyclic ligand) 

อ.ดร.เพชรลดา กันทาดี ปการศึกษา 2/2562



38

 2. ความเสถียรทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Stability) 

4) ผลของแมโครไซคลิก (Macrocyclic effect) 

อ.ดร.เพชรลดา กันทาดี ปการศึกษา 2/2562
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 2. ความเสถียรทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Stability) 

5) ขนาดของวงคีเลต (Chelate ring size) 

สารประกอบเชิงซอนที่มีวงคีเลตใหญขึ้น จะมคีวามเสถยีรทางอุณหพลศาสตรมากข้ึน 

พิจารณาสารประกอบเชิงซอนของ Mn2+, Fe2+, Co2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+ และ Cd2+ กบัลิแกนดที่มี

ขนาดของวงคีเลตตาง ๆ กัน ดังตาราง 1.7 

อ.ดร.เพชรลดา กันทาดี ปการศึกษา 2/2562
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 2. ความเสถียรทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Stability) 

อ.ดร.เพชรลดา กันทาดี ปการศึกษา 2/2562
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 2. ความเสถียรทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Stability) 

อ.ดร.เพชรลดา กันทาดี ปการศึกษา 2/2562

ความเสถียรของสารประกอบเชิงซอนยังขึ้นกับจํานวนอะตอมในวง (ring) ดังนี้ 

• 3-membered ring ไมพบสารประกอบเชิงซอนประเภทน้ีเน่ืองจากไมเสถียรอยางมาก 

• 4-membered ring สารประกอบเชิงซอนประเภทนี้หายาก พบไดเฉพาะในกลุมที่ลิแกนดเปน 

คารบอเนต (CO3
2−) ไนเทรต (NO3

−) และซัลเฟต (SO4
2−) ที่จับแบบคีเลต ดังรูป 1.2 

• 5-membered ring และ 6-membered ring สารคีเลตประเภทนี้เสถียรที่สุด พบไดบอย 



42

 2. ความเสถียรทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Stability) 

อ.ดร.เพชรลดา กันทาดี ปการศึกษา 2/2562

    5-membered ring จะเสถียรกวา 6-membered ring เมื่ออะตอมใน ring เชื่อมกันดวยพันธะ

เด่ียว ดังรูป 1.3 (ก) สวน 6-membered ring จะเสถียรกวา 5-membered ring เมื่ออะตอมใน 

ring เชื่อมกันดวย พันธะคอนจูเกต (conjugate bond) ดังรูป 1.3 (ข) 

ตัวอยางเชน metal-acetylacetone complex จะเสถียรกวา metal-ethylene diamine 

complex จะเห็นวา metal-acetylacetone complex มีการเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอน (electron 

delocalization) ภายในวงแหวนคอนจเูกต (conjugated ring) ทําใหสารประกอบเชิงซอนมี

เสถยีรภาพภายในโครงสราง 
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 2. ความเสถียรทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Stability) 

อ.ดร.เพชรลดา กันทาดี ปการศึกษา 2/2562

6) ผลของความเกะกะ (steric effect) 

เมื่อลิแกนดที่มีหมูขนาดใหญ (bulky ligand) อยูใกลกับอะตอมที่ใหคูอิเล็กตรอนเพื่อ

เกิดพันธะกับโลหะ (donor atom) จะเกิดแรงผลักระหวางอิเล็กตรอนและทาํใหพันธะระหวาง

โลหะกับลิแกนด ออนลง แสดงถึงผลของความเกะกะ (steric effect หรือ steric hindrance) 

สงผลใหสารประกอบเชิงซอนไมเสถียร ตัวอยางเชน สารประกอบเชิงซอนที่ลิแกนดเปน 

ethylenediamine, NH2(CH2)2NH2 จะเสถียรกวา สารประกอบเชิงซอนที่ลิแกนดเปน 

tetramethylethylene diamine, (CH3)2N(CH2)2N(CH3)2 ซึ่งมีหมูเมทลิ (CH3) เปนหมูขนาดใหญ 

ความเสถียร: [M(NH2−CH2−CH2−NH2)3]
2+ > [M{N(CH3)2−CH2−CH2−N(CH3)2}3]

2+ 
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 2. ความเสถียรทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Stability) 

อ.ดร.เพชรลดา กันทาดี ปการศึกษา 2/2562

6) ผลของความเกะกะ (steric effect) 

นอกจากนี้ พบวาสารประกอบเชิงซอนของ Ni2+ กบั 8-hydroxy quinoline มีความ

เสถียร มากกวาสารประกอบเชิงซอนของ Ni2+ กบั 2-methyl-8-hydroxy quinoline ดังรูป 1.4 
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 2. ความเสถียรทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Stability) 

7) ผลของพันธะพายแบบกลบั (-backbonding effect) 

ลิแกนดที่สามารถเกิดพันธะพายแบบกลับ (-back bonding) ซ่ึงแขง็แรง สารประกอบ 
เชิงซอนที่เกิดขึ้นจะมีความเสถียรมาก ตัวอยางลิแกนดกลุมนี ้ไดแก CN, CO, NO2, C2H4, R3P, R3As

การเกิดพันธะระหวางโลหะและลิแกนดคารบอนิล (CO) อิเล็กตรอนคูโดดเด่ียวจากคารบอนจะถูกสง

ใหกับโลหะเพื่อเกิดพันธะซิกมา (-bond) ทําใหความหนาแนนอิเล็กตรอนดานโลหะสูงขึ้น โลหะจึงลด
ความหนาแนนของอิเล็กตรอน โดยสงคูอิเล็กตรอนในออรบิทัล d กลับไปยงัออรบิทัลที่วางของคารบอนลิ 

นั่นคือออรบิทัล เกิดเปนพันธะพายแบบกลับ (-backbond)
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 2. ความเสถียรทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Stability) 

อ.ดร.เพชรลดา กันทาดี ปการศึกษา 2/2562

การเกดิพันธะพายแบบกลับจะทําใหโลหะและลิแกนดยึดเหนี่ยวกันอยางแขง็แรง 

สารประกอบเชิงซอนกลุมนี้จึงมีความเสถียรมาก 

8) ปจจัยอ่ืน ๆ (Miscellaneous factors) 

นอกจากปจจัยตาง ๆ ดังที่กลาวมา ความเสถียรทางอุณหพลศาสตรของสารประกอบ 

เชงิซอนอาจเกิดจากปจจัยอ่ืน ๆ ไดแก 

• ชนิดของตัวทําละลายตอการเกิดสารประกอบเชิงซอนบางชนิด 

  ตัวอยางเชน การสังเคราะห [NiCl4]
2−, [CoCl4]

2− ตองเตรียมในตัวทําละลายทีไ่มใชน้ํา 

(non-aqueous solvent) เชน แอลกอฮอล เนื่องจากในตัวทาํละลายนํ้าจะเกิดการแทนที่ลิแกนดที่

เปนน้ําเขา ไปไดงายในสารประกอบเชิงซอนเหลานี้
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 2. ความเสถียรทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Stability) 

8) ปจจัยอ่ืน ๆ (Miscellaneous factors) 

• ผลของความเปนกรด-ดาง (pH) ของสารละลาย 

พบวาการเกิดสารประกอบเชิงซอนจะเสถียรข้ึนเมื่อเตรียมในสภาวะที่มีความเขมขนของ 

กรดลดลง (pH สูงขึ้น) เนื่องจากในสภาวะที่มีกรด ลิแกนดจะรวมตัวกับ H+ จากการแตกตัวของ

กรด และเปล่ียนไปอยูในรูปของโมเลกุลที่มีความเปนเบสลิวอิส (Lewis base) ลดลง จงึเกิด

สารประกอบเชิงซอนกับไอออนโลหะไดไมดี

 เชน สารประกอบเชงิซอนระหวาง Fe3+ และ acetylacetonate (CH3COCHCOCH3
−) 

ดังสมการ (1.28)

ในสภาวะที่มีกรด (pH ตํ่า) จะเกิดการรวมตัวระหวาง H+ และ ไอออน acetylacetonate กลายเปน

โมเลกุล acetylacetone ที่เปนกลาง ดังสมการ (1.29) ทําใหเกิดปฏิกริิยาดังสมการ (1.28) ไดไมดี


