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ธาตุเรพรีเซนเตทฟี คือ ธาตุท่ีมีวาเลนซ์อิเลค็ตรอนบรรจุอยูใ่น s และ p orbital โดยท่ี d และ f orbital อาจจะไม่มีอิเลค็ตรอนหรือ
มีอิเลค็ตรอนบรรจุอยูเ่ตม็ ไม่วา่จะเป็นอะตอมหรือไอออน ไดแ้ก่

- ธาตตุหมู่ IA และ IIA (s block)

- ธาตตุหมู่ IIIA ไปถึง VIIA และ inert gas (p block)
ส่วนธาตตุหมู่ IIB ไดแ้ก่ Zn, Cd และ Hg มีการจดัเรียงอิเลค็ตรอนวงนอกเป็น (n-1)d10 ns2 (d block) ควรนบัเป็นธาตุเรพรีเซน

เตทีฟ แต่ธาตุเหล่าน้ีมีสมบติัคลา้ยธาตุทรานสิชนั จึงจดัอยูใ่นธาตุทรานสิชนั

จากแนวโนม้สมบติัตามตารางพีริกออดิก (Periodic Table) อาจแบ่งธาตุเรพรีเซนเตทีฟออกเป็น 3 พวกคือ

1. โลหะ อยูท่างซา้ยของตารางธาตุ
2. อโลหะ อยูท่างขวาของตารางธาตุ

3. ก่ึงโลหะ ไดแ้ก่ B, Si, Ge, As, Sb, Te, Po, At

Chapter 2 Representative Elements (CH331-64)
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Element of Hydrogen (H)
ไฮโดรเจนไม่จดัเขา้อยูใ่นหมู่ใดตามตารางธาตุ เพราะ
1. ไฮโดรเจน มี electron configuration เป็น 1s1 มีหน่ึงอิเลค็ตรอนใน s orbital เหมือนหมู่ IA ซ่ึงมีแนวโนม้อยา่งมากในการ
สูญเสีย valence electron ใน s orbital ในการเกิดปฏิกิริยาเคมี
2. ไฮโดรเจนมีแนวโนม้อยา่งมากในการใชอิ้เลค็ตรอนร่วมกบัธาตุอ่ืนเพ่ือเกิดพนัธะโควาเลนตค์ลา้ยกบัธาตุหมู่คาร์บอน
3. ไฮโดรเจนมีแนวโนม้ในการรับอิเลค็ตรอนเขา้ไปใน s orbital เกิดเป็น H– (hydride) เหมือนหมู่ธาตุ VIIA( halogen element)

4. ฟอร์มปกติทัว่ไปเป็น diatomic molecule คือ H2, D2, T2, HD, HT, DT

3
1H                       42He + – (t1/2 = 12.4 years) (tritium เป็น radioactive)
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การเตรียม Hydrogen gas (H2)
ในหอ้งปฏิบติัการ

1. Electrolysis: 2H2O                      2H2 + O2(g)
2. โลหะท่ีวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยากบักรด: Zn(s) + 2HCl(aq)                    ZnCl2(aq) + H2(g)

http://library.thinkquest.org/22361/energy/hydrogen.htmhttp://www.blewbury.co.uk/energy/hydrogen.htm

http://www.vcharkarn.com/vblog/34551
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วธีิการในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน มีหลายวธีิ เช่น 
1) แยกจากไอน ้ า 
2) สกดัจากแอลกอฮอล ์เช่น เมทานอล 
3) ไดจ้ากชีวมวล เช่น ขา้วโพด 
4) แยกสลายน ้ า ใหไ้ดก๊้าซออกซิเจน และก๊าซไฮโดรเจน 
แต่ทั้งหมดน้ี เม่ือพิจารณาในดา้นใชจ่้ายจะแพงมาก ไม่คุม้ทุน 
5) หาทางพฒันาปรับปรุง ตวัเร่งปฏิกิริยา หรือแคตตาลิส ท่ีช่วยการผลิตก๊าซไฮโดรเจนใหเ้ร็วข้ึน ซ่ึงแคตตาลิสท่ีใชก้นั

แพร่หลาย ไดแ้ก่ โลหะทอง และทองค าขาว

http://www.thaigoodview.com/library/contest2551/science04/101/2/html/hydro.htm
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ในทางอุตสาหกรรม
1. Stream reforming: CH4(g) + H2O(g)                      CO(g) + 3H2(g)100° C

2. Water-gas reaction: C(s) + H2O(g)                         CO(g) + H2(g)100° C

3. Shift reaction: CO(g) + H2O(g)                              CO2(g) + H2(g)100° C 

Hydrogen Production
• There is no natural source of hydrogen
• Hydrogen can be considered as a energy carrier, not an energy source.
• To supply the hydrogen for energy needs, economical processes are needed to produce hydrogen from abundant energy 

sources
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The bonding of hydrogen 
1. ไฮโดรเจนเกิดพนัธะกบัโลหะเรียกวา่ metal hydride เช่น 

-nickel hydride: ใชใ้น NiMH batteries
-palladium hydride: ใชเ้ป็น electrodes ในการทดลอง cold fusion
-lithium aluminium hydride: ใชเ้ป็น reducing agent ในเคมีอินทรีย์
-sodium borohydride: ใชเ้ป็น reducing agent เฉพาะ, ใชท้ า hydrogen storage ในเซลลเ์ช้ือเพลิง
-sodium hydride: ใชเ้ป็นตวัตั้งตน้ในเคมีอินทรีย์
-ไฮโดรเจนเกิดพนัธะกบัธาตุหมู่ IA และ IIA ยกเวน้ Be เรียก Saline hydride (ionic cpd)
-Covalent hydrides รวมถึงไฮโดรคาร์บอนมีความเป็นโควาเลนตท่ี์เกิดพนัธะกบัไฮโดรเจนอะตอม 
-Interstitial hydrides มีความเป็นโลหะท่ีเกิดพนัธะโลหะ 
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2. สามารถเกิดเป็นพนัธะเช่ือม (bridge bond) ในสารประกอบท่ีขาดอิเลค็ตรอน (electron-deficient 
compound) เช่น B2H6 (diborane)

3C-2e-

3. Hydrogen bond: ไฮโดรเจนท่ีเกาะอะตอมท่ีมีค่าelectronegativity สูงเช่น F, O, N, Cl สามารถเกิดพนัธะกบั
อะตอมท่ีมี electron rich เรียกพนัธะน้ีวา่ hydrogen bond

X–H···Y (negative หรือ electron rich)
hydrogen bond เป็น electrostatic interaction ของ H และ Y ท าใหร้ะยะทาง H···Y bond จะยาวกวา่ covalent 
X–H bond โดยท่ี H ยงัคงเกิดพนัธะกบั X
4. ไฮโดรเจนสามารถเกิดสารประกอบไดก้บัธาตุทุกธาตุยกเวน้ inert gas
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1. ไฮโดรเจนมีการสูญเสียอิเลค็ตรอนให ้H+ นั้นคือ H มีเลขออกซิเดชนั +1 เรียก protonic ซ่ึงเป็นกรด
Chemistry of hydrogen 

2. ไฮโดรเจนรับอิเลค็ตรอนให ้H– นั้นคือ H มีเลขออกซิเดชนั –1 เรียก hydride ซ่ึงเป็นเบส
3. การเกิดพนัธะ covalent ของไฮโดรเจน เช่น CH4

http://th.wikipedia.org/wiki/
%E0%B9%84%E0%B8%9
F%E0%B8%A5%E0%B9%
8C:Covalent.svg

4. มี nonmetal บางตวั เช่น C และ P และ metalloid เช่น As และ Ge มีค่า electronegativity ใกลเ้คียงกบั
ไฮโดรเจน เวลาท าปฏิกิริยากนั ไฮโดรเจนจะมีเลขออกซิเดชนัทั้ง +1 และ -1 ข้ึนกบัสภาวะในการเตรียม
ปฏิกิริยา

เช่น PH4+  PH3 PH2
–

PH4+  PH3 CH3PH2

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/17/Covalent.svg
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ธาตุหมู่ IA (Alkali metal)
ไดแ้ก่ Li   Na  K  Rb  Cs  Fr (oxidation state = +1)
ลกัษณะเด่นของธาตุหมู่ IA
- มีแนวโนม้อยา่งมากในการเกิดเป็นไอออนบวกมีประจุบวกหน่ึง
- เป็นหมู่ธาตุท่ีมีสภาพไฟฟ้าบวกสูง จึงมีความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยา
- มีความอ่อน หลอมละลายง่าย และน าไฟฟ้าได้

- ในสภาวะก๊าซอยูใ่นรูปโมเลกลุท่ีประกอบดว้ยสองอะตอมใน
สดัส่วนไม่มากนกั และพนัธะท่ียดึระหวา่งสองอะตอมเป็นพนัธะ 
covalent เกิดจากการซอ้นทบักนัของ s orbital

2s 2s

- เป็น reducing agent ท่ีดี

- ปฏิกิริยาระหวา่งธาตุหมู่ IA กบัน ้ า
อยา่งรวดเร็วและเป็นปฏิกิริยา
exothermic

http://dl.clackamas.cc.or.us/ch105-09/spontane.htm

Na + H2O K + H2O

2Na + 2H2O         2NaOH + H2
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Element IE (kJ mol-1) EA (kJ mol-1) Melting point 
(°C)

Boiling point 
(°C)

EN

Li 520 60 180.5 1347 0.912

Na 496 53 97.8 881 0.869

K 419 48 63.2 766 0.734

Rb 403 47 39.0 688 0.706

Cs 376 46 28.5 705 0.659

Fr 400 60 27 0.7

Properties of the Group 11 (IA) Elements: Alkali metal
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สารประกอบของธาตุหมู่ IA
1. Hydrides

โลหะทุกตวัในหมู่ IA เกิดสารประกอบ hydride (MH) เกิดจากการรวมตวัโดยตรงระหวา่งโลหะกบัธาตุไฮโดรเจน 
ท่ีอุณหภูมิสูง
ปฏิกิริยา hydrolysis สารประกอบ hydride ไดส้ารประกอบ hydroxide และ H2

LiH + H2O                       LiOH + H2(g)

สารประกอบ hydride เช่น LiBH4 และ LiAlH4 เป็นสาร reducing agent ท่ีใชใ้นปฏิกิริยาเคมีอินทรีย ์เตรียมจาก LiH 
ใน ether

4LiH +AlCl3 Li(AlH4) + 3LiCl
ether
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2. Oxides

Peroxide และ Superoxide ของธาตุหมู่น้ีเป็น oxide และเกิดปฏิกิริยารวดเร็วกบัน ้ าและให้ hydroxide 
เป็นเบสแก่ ดงัสมการ

2Na2O2 + 2H2O                       4NaOH + O2(g)
2KO2 + 2H2O                          2KOH + H2O2 + O2(g)

Alkali metal Oxide Peroxide Superoxide (hyperoxide)

Li Li2O (Li2O2)

Na (Na2O) Na2O2

K KO2

Rb RbO2

Cs CsO2
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3. Nitride
Lithium nitride (Li3N) เป็น alkali metal nitride ชนิดเดียวท่ีมีความเสถียร เป็นของแขง็สีแดงหรือม่วง และมีจุดเดือดสูง 

Li3N เตรียมจากการเผาโลหะ Li ในก๊าซไนโตรเจน 

Li3N ท าปฏิกิริยารุนแรงกบัน ้ าใหส้ารประกอบไฮดรอกไซดแ์ละก๊าซแอมโมเนีย 

Li3N (s) + 3H2O (l) → 3LiOH (aq) + NH3 (g) 

Li3N (s) + 2H2 (g) → LiNH2 (s) + 2LiH (s) 

เน่ืองจาก N3– เป็น Brønsted base ท่ีแรงมาก จึงมีสมบติัเป็น superbase และเป็นเบสท่ีแรงกวา่ hydride (H–) ดงันั้นก๊าซ
ไฮโดรเจนจึงเกิด deprotonates ดว้ยตวัเอง ดงัสมการ
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4. Halide
- Alkali halide เป็นสารประกอบเชิงไอออน (ionic)
- Alkali halide มีจ านวน coordination number = 6 หรือ 8

http://www.freewebs.com/diendanhoak26/hoahocvoco.htm

LiCl

NaCl

KCl

RbCl

CsCl

เกลือของโลหะ alkali ละลายในน ้ าและในตวัท าละลายท่ีมีขั้วไดดี้กวา่เกลือของโลหะอ่ืน การเกิด solvation ลดลง
จาก Li ไปยงั Cs เพราะ Li มีขนาดเลก็และมีความหนาแน่นประจุบวกสูง
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Na%2BH2O.svg

Solvation, also sometimes called dissolution, is the process of attraction and association of molecules of a 
solvent with molecules or ions of a solute. As ions dissolve in a solvent they spread out and become 
surrounded by solvent molecules. 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/67/Na%2BH2O.svg
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Group IA cations with crown ether
Crown ethers are cyclic chemical compounds that consist of a ring containing several ether groups. Crown ethers such as
18-crown-6 form complexes with alki metal ions that survive indefinitely in nonaqueous solution, and for this reason
crown ethers are useful in phase transfer catalysis. The dominant factor in the selectivity for a particular metal ion is the
geometrical fit between the cation and the cavity in the ligand that accommodate it.

Cation Ionic radius Crown ether Cavity diameter Strongest binding

Li+ 1.39 Å 12-crown-4 1.2 – 1.4 Å Li+

Na+ 1.94 Å 15-crown-5 1.7 – 2.2 Å Na+

K+ 2.66 Å 18-crown-6 2.6 – 3.2 Å K+

Bicyclic cryptate (cryptand)
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Solutions of alkali metals in liquid ammonia
- Alkali metal ยกเวน้ Cs ละลายใน liquid ammonia และ donor solvent เช่น aliphatic amines (NR3; R = alkyl และ 
OP(NMe2)3; hexamethylphosphoramide) ใหส้ารละลายสีน ้ าเงิน และเช่ือวา่มี sovalted electrons

Na + xNH3 Na+ + e(NH3)x–

- เพราะ solvated electrons ท าใหส้ารละลายของ alkali metals ใน ammonia น าไฟฟ้าไดดี้กวา่สารประกอบไอออนิกใน 
aqueous solutions 

- สารละลายของalkali metals ไม่เสถียรและถูก decomposed อยา่งชา้ๆ เกิดเป็นสารประกอบ amine

M + NH3 MNH2 + 1/2H2(g)

- เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลาย alkali metal เขม้ขน้ในระดบัหน่ึง สีของสารละลายจะเป็นสีน ้ าเงิน และน าไฟฟ้าได ้
สารละลายเจือจางของ alkali metals มีสมบติัเป็น paramagnetic ดว้ยหน่ึง unpaired electron ต่อโลหะหน่ึงอะตอม ความเป็น
แม่เหลก็ลดลงเม่ือความเขม้ขน้เพ่ิมข้ึนใน ammonia น าไฟฟ้าไดดี้กวา่สารประกอบไอออนิกใน aqueous solutions 
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ธาตุหมู่ IIA (Alkali earth)
ไดแ้ก่ Be Mg Ca Sr Ba Ra (radioactive) oxidation state = +2

สารประกอบของ Be มีลกัษณะเป็น covalent มากกวา่ ionic เน่ืองจากอะตอมมีขนาดเลก็และความหนาแน่นประจุสูง โดยท่ี
สารประกอบของธาตุหมู่ IIA มีลกัษณะเป็น ionic

Berylium halides (BeX2) เป็นไดท้ั้ง monomeric และ linear ในสถานะแก๊สท่ีอุณหภูมิสูง 

Berylium halides (BeX2) เป็นพอลิเมอร์ไดเ้ม่ือเกิดสายโซ่โดยมีธาตุฮาโลเจนเป็นสะพานเช่ือม โดย Be มี
โครงสร้างเป็น tetrahedral ท่ีเกิดพนัธะโคออร์ดิเนชนั

sp3 hybridization
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- โลหะ alkali earth เกิดปฏิกิริยารุนแรงกบัน ้ าเยน็ แต่ Mg เกิดปฏิกิริยากบัน ้ าร้อน

- เป็น reducing agent ท่ีดี ความสามารถในการรีดิวซ์เพ่ิมข้ึนเม่ือเลขอะตอมเพ่ิมข้ึน

- ท าปฏิกิริยากบัน ้ าไดก๊้าซไฮโดรเจน ยกเวน้ Be เฉ่ือยต่อการเกิดปฏิกิริยากบัน ้ า แมท่ี้
อุณหภูมิหอ้ง

- ท าปฏิกิริยากบักรดไดอ้ยา่งรวดเร็ว ไดก๊้าซไฮโดรเจน

Element IE (kJ mol-1) EA (kJ mol-1) Melting point (°C) Boiling point (°C) EN

Be 899 -50 1287 2500 1.576

Mg 738 -40 649 1105 1.293

Ca 590 -30 839 1494 1.034

Sr 549 -30 768 1381 0.963

Ba 503 -30 727 1850 0.881

Ra 509 -30 700 1700 0.9

Properties of the Group 12 (IIA) Elements: Alkali Earth
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สารประกอบของธาตุหมู่ IIA
1. Hydrides

-ธาตุหมู่ IIA มีความวอ่งไวในการท าปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนมากข้ึน เม่ือเลขอะตอมเพ่ิมข้ึน 
ยกเวน้ Be และ Mg ซ่ึงมีแนวโนม้ในการท าปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนเพียงเลก็นอ้ย 
-Ca Sr และ Ba เกิดสารประกอบ saline hydrides มีสูตร MH2 ซ่ึงมีความเสถียรต่อความร้อนมากกวา่ธาตุหมู่ IA แต่สมบติัการ 
hydrolysis และ electrolysis เหมือนธาตตุหมู่ IA 

2. Nitrides
-เม่ือเผาธาตุหมู่ IIA กบัก๊าซไนโตรเจนใหส้ารประกอบ nitride มีสูตรทัว่ไปเป็น M3N2 หรือเผาโลหะในก๊าซแอมโมเนียให้
สารประกอบ nitride เช่นกนั 
-ความเสถียรภาพของสารประกอบ nitride ลดลงเม่ือเลขอะตอมเพ่ิมข้ึน
การ hydrolysis สารประกอบ nitride ใหส้ารประกอบ hydroxide และก๊าซแอมโมเนีย
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- เผาธาตุหมู่ IIA ในบรรยากาศออกซิเจนใหส้ารประกอบ oxide มีสูตร MO

- Be มีความเฉ่ือยต่อการเกิด hydrolysis แต่ oxide ของธาตุท่ีเหลือถูก hydrolysis ใหส้ารประกอบ hydroxide เป็นเบสแก่

3. Oxides

- สารประกอบ oxide ของ Ca Sr และ Ba เตรียมจากการแตกสลายดว้ยความร้อนของสารประกอบ carbonate ของโลหะทั้ง
สามท่ีอุณหภูมิสูงมากๆ

- hydroxide ของธาตุหมู่ IIA ละลายน ้ าไดน้อ้ยกวา่ hydroxide ของธาตุหมู่ IA

NaOH 109 g / 100 mL @ 20 °C

Mg(OH)2 0.12 g / 100 mL 
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- BeX2 (X = halogen) เป็นสารประกอบ covalent 
4. Halide

- สารประกอบ halide ของธาตุท่ีเหลือมีความเป็น ionic เพ่ิมข้ึน เม่ือรัศมีไอออนบวกเพ่ิมข้ึน (halide ion ชนิดเดียวกนั) และ
รัศมีไอออนลบลดลง (โลหะหมู่ IIA ชนิดเดียวกนั)
- สารประกอบ fluoride มีค่า lattice energy สูงมากเม่ือเทียบกบั halide ชนิดอ่ืน ท าใหส้ารประกอบ fluoride ละลายน ้ าได้
นอ้ยกวา่ halides ชนิดอ่ืน การละลายของสารประกอบ halides (ยกเวน้ F–) ลดลงจาก Mg ไปยงั Ba 

- สารประกอบ halides ของธาตุหมู่ IIA เกิดสารประกอบ hydrate ไดง่้าย
- anhydrous halides เกิดจาก dehydration ของ hydrated salts เช่น CaCl2 anhydrous
- Mg และ Ca halides เกิดการดูดซบัน ้ าไดดี้ ความสามารถในการละลายน ้ าลดลงเม่ือขนาดอะตอมเพ่ิมข้ึน ดงันั้น Sr Ba และ 
Ra halide เป็น anhydrous halide

BaF2 Ksp = 1.7  10-6 MgF2 Ksp = 6.4  10-9 CaF2 Ksp = 3.9  10-11
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http://www.food-info.net/uk/colour/chlorophyll.htm

Grignard reagent (RMgX; X = alkyl or aryl)
Grignard reagents are versatile and can be used to synthesize a vast range of organic 
compounds, including alcohols, aldehydes, ketones, carboxylic acids, esters, thiols, and 
amines.

Bioinorganic compounds
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ธาตุหมู่ IIIA (Triel elements)
ไดแ้ก่ B (semimetal, oxidation state = +3) Al Ga In Tl (metal, oxidation state = +1, +3)
- เป็นไอออนขนาดเลก็ ประจุสูง ค่า IE1 และ IE3 มีค่ามาก แสดงวา่ธาตุหมู่น้ีส่วนใหญ่เกิดสารประกอบ covalent เช่น AlCl3
GaCl3 แต่ไอออนโลหะอยูใ่นสถานะ hydrated ได้

- ธาตุท่ีหนกัมากข้ึน เช่น Ga In และ Tl มีเลขออกซิเดชนัเท่ากบั +1 (ns2) เพราะ s electron ในวงนอกสุดยงัคงจบัคู่กนัอยู ่จึงไม่
มีส่วนในการเกิดพนัธะเพราะพลงังานท่ีจะท าใหอิ้เลค็ตรอนเป็นอิเลค็ตรอนเด่ียวมีค่าสูงมากเกินไป ปรากฎการณ์น้ีเกิดกบัธาตุ
หนกัๆ ในกลุ่ม p block เรียก The inert pair effect โดยอิเลค็ตรอนใน np orbital เท่านั้นท่ีเกิดพนัธะ

Element IE (kJ mol-1) EA (kJ mol-1) Melting point (°C) Boiling point (°C) EN

B 801 27 2180 3650 2.051

Al 578 43 660 2467 1.613

Ga 579 30 29.8 2403 1.756

In 558 30 157 2080 1.656

Tl 589 20 304 1457 1.789

Properties of the Group 13 (IIIA) Elements
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Boron
- เคมีของธาตุ B แตกต่างจากธาตุอ่ืนในหมู่ โดย B เป็นอโลหะมีแนวโนม้ท่ีเกิดพนัธะโควาเลนตค์ลา้ยกบักบั C และ Si 
มากกวา่ Al และธาตุอ่ืนในหมู่ IIIA
- B เกิดสารประกอบ hydrides คลา้ยกบั C และ Si ท่ีเรียกกนัวา่ สารประกอบ borane หรือ boron hydride มี 2 classes คือ
BnHn+4 และ BnHn+6

- เคมีของธาตุ B แตกต่างจากธาตุอ่ืนในหมู่ โดย B เป็นอโลหะมีแนวโนม้ท่ีเกิดพนัธะโควาเลนตค์ลา้ยกบักบั C และ Si มาก
กกวา่ Al และธาตุอ่ืนในหมู่ IIIA

B2H6 diborane B6H10 hexaborane (10)

B4H10 tetraborane (10) B10H14 decaborane (14)

B5H9 pentaborane (9) B10H16 decaborane (16)

B5H11 pentaborane (11)
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สมบัต ิdiborane (B2H6)

1. B2H6 ลุกไหมไ้ดเ้องในอากาศ (flammable gas โดย autoignition temperature = 38 °C)

2. B2H6 ถูก hydrolyzed ดว้ย H2O ให ้B(OH)3 (boric acid, H3BO3) และ H2(g)
B2H6 + 6H2O                     2B(OH)3 + H2(g)

3. ท าปฏิกิริยากบั NH3 ท่ีมากเกินพอและท่ีอุณหภูมิต ่า

B(OH)3 + H2O   B(OH)4
– +  H+ (Ka = 5.8x10−10 mol/l; pKa = 9.24) 

B2H6 + NH3 B2H6.2NH3

4. Diborane ถูก decomposed ดว้ยความร้อนใหผ้ลิตภณัฑด์งัน้ี
2B2H6 BH3 +  B3H9

การเตรียม diborane (B2H6)
2BF3 + 6NaH → B2H6 + 6NaF 
4BCl3 + 3LiAlH4→ 2B2H6 + 3LiAlCl4

4BF3 + 3NaBH4→ 2B2H6 + 3NaBF4
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สารประกอบของธาตุหมู่ IIIA
1. Boron sesquioxides (M2O3) และ borate อ่ืนๆ

H3BO3 HBO2 B2O3
dehydration

–H2OOrthoboric acid Metaboric acid Boron sesquioxides

B2O3 + CoO                             Co(B2O3)2
cobaltoxide 

Cobaltborate ใชท้ดสอบบอแรกซ์ (Na2B4O7.10H2O)

2. Oxdies 
3Mn3O4 + 8Al                             4Al2O3 + 9Mndehydration

Ga เหมือน Al คือเป็น amphoteric 

Al(OH)3 เป็น weak amphoteric แต่แสดงความเป็นเบสมากกวา่เพราะละลายใน strong NaOH 
ให ้Na(AlO2) (sodium aluminate) 
ในสถานะเบส  Al(OH)3 Al3+ + 3OH–

ในสถานะกรด  Al(OH)3 H+ + AlO2
– + H2O

Al(OH)3 3H+ + AlO3
3–
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ไม่มีธาตุใดในหมู่ IIIA ท่ีเกิดสารประกอบ hydride โดยการรวมตวัโดยตรงกบั H2

3. Hydrides

Aluminiumhydride ไดจ้ากการท าปฏิกิริยาระหวา่ง LiH กบั AlCl3 ใน ether แต่ถา้มี LiH มากเกินพอได ้LiAlH4 ดงัปฏิกิริยา

LiH + AlCl3 (AlH3)n
ether

LiH(excess) + AlCl3 Li(AlH4)
Ga เกิดสารประกอบคลา้ย borohydride เช่น Li(GaH4)
สารประกอบ indium hydride เช่น Cl2InH

สารประกอบ Tl hydride เช่น TlH Nature 140, 365-366 (28 August 1937) 
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4. Halides
ธาตุหมู่ IIIA ทุกตวัเกิดสารประกอบ trihalide เช่น BX3, AlX3, GaX3, InX3, TlX3 (X=halogen) โดยธาตุทุกตวัมีเลขออกซิเดชนั 
เท่ากบั 3 (ยกเวน้ TlI3 ไม่เกิด)
In และ Tl สามารถเกิดสารประกอบ monohalide เช่น InX, TlX โดย In และ Tl มีเลขออกซิเดชนั เท่ากบั 1 

BX3 - เป็นสารประกอบโควาเลนต ์เกิด hybridazation แบบ sp2

- เกิด hydrolysis ดงัน้ี  BF3 + H2O                 H(BF3OH)
BCl3 + 3H2O                 H3BO3 + 3HCl

สารประกอบ trifluoride ของ Al, Ga, In, Tl เป็นสารประกอบไอออนิก

สารประกอบ trichloride และ tribromide ของ Al, Ga, In, Tl เป็น
สารประกอบโควาเลนตท่ี์โครงสร้างเป็น dimer ประกอบดว้ย Ga ท่ีมี 4 
coordinate และมี halogen เป็นสะพานเช่ือม

dihalide: B สามารถเกิดสารประกอบ dihalide มีสูตร B2X4

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0a/Gallium-trichloride-from-xtal-2004-3D-balls.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Aluminium-trifluoride-monomer-2D-dimensions.png
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5. Complexes (สารประกอบเชิงซ้อน)
ธาตุหมู่ IIIA เกิดสารประกอบเชิงซอ้นไดดี้ เน่ืองจากมีขนาดเลก็และประจุนิวเคลียสสูง เช่น

LiAlH4

(GaCl6)3– (InCl6)3– (TlCl6)3–

Parallel between main group and organic chemistry
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ธาตุเรพรีเซนเตทฟี หมู่ IVA (Tetrel elements)
ไดแ้ก่ C  Si  Ge  Sn  Pb 
oxidation state = +4 for C and Si
oxidation state = +2 for Sn and Pb
- C มี coordination number = 4 
- Si, Ge, Sn และ Pb มี coordination number = 6 เน่ืองจากสามารถใช ้d orbital ในการเกิดพนัธะ

Element IE (kJ mol-1) EA (kJ mol-1) Melting point (°C) Boiling point (°C) EN

C 1086 122 4100 2.544

Si 786 134 1420 3280 1.916

Ge 762 120 945 2850 1.994

Sn 709 120 232 2623 1.824

Pb 716 35 327 1751 1.854

Properties of the Group 14 (IVA) Elements
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Carbon 
- เกิดพนัธะกบัโลหะเป็น organometallic เช่น

- เกิด multiple bond กบัตวัมนัเองและอะตอมอ่ืนดว้ย
–C–C– –C=C– –C=O– –C–SCN

- เกิด catenation โดยเกิด chain-like structure ดว้ย covalent bond กบั C ตวัอ่ืนๆหรือเรียกวา่ carbon catenation (bonds to itself)

http://www.chem.lsu.edu/lucid/courseinfo/chem1002/ch12.html
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High coordination numbers of 
carbon
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สารประกอบของธาตุหมู่ IVA
1. Hydrides

- เกิดไดดี้กบั C เช่น alkane, alkene, alki
-Si เช่น SiH4 (silane) มีความเสถียรและคลา้ยกบั CH4 มีโครงสร้าง tetrahedral

- โลหะ Sn และ Pb ท่ีพบมีเพียง SnH4 (stannane) และ PbH4 (plumbane)

trialkyl(aryl)element hydrides, R3EH (E = Si, Ge) (Russian Journal of General Chemistry, 75(7), 1161-1170, 2005)

SinH2n+2 (n มีไดม้ากท่ีสุดคือ 8) เช่น Si2H6 (disilane) Si8H18 ยอ่ยสลายไดเ้ร็วมาก

-Ge เช่น GeH4 ไปจนถึง Ge5H12 เรียกวา่ germanes

Decomposition 
of silane

http://www.google.co.th/imgres?imgurl=http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3b/Stannane-from-xtal-3D-balls.png&imgrefurl=http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Stannane-from-xtal-3D-balls.png&usg=__BgTSemdulHawc4q_ADyy9ilJR4A=&h=1082&w=1100&sz=124&hl=th&start=8&um=1&itbs=1&tbnid=mdfUsvV5pPMd_M:&tbnh=148&tbnw=150&prev=/images%3Fq%3Dstannane%2Bstructure%26um%3D1%26hl%3Dth%26sa%3DN%26tbs%3Disch:1
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2. Oxides 
Monoxide เช่น CO, SiO, GeO, SnO, PbO

Dioxide เช่น CO2, SiO2, GeO2, SnO2, PbO2

เช่น การเตรียม CO C(s) + CO2(g)                          2CO(g)
CO2 (g) + H2(g)                        CO(g) + H2O

Oxide อ่ืนๆ เช่น 
Carbon suboxide or tricarbon dioxide (O=C=C=C=O)
Oxocarbons (O=Cn=O) รวมถึง CO2 และ C5O2 (pentacarbon dioxide)
Oxycarbons (Cn+1On) ไดแ้ก่ C2O, C3O2, C4O3, C5O4,…
Pb3O4 (red lead) ไดจ้ากการเผา PbO (litharge) ประกอบดว้ย Pb2

2+, Pb4+, O4

Pb2O3 (lead sesquioxide) ประกอบดว้ย Pb2+, Pb4+, O3

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Carbon-suboxide-2D-dimensions.png
http://www.google.co.th/imgres?imgurl=http://www.gravitaindia.com/images/red_lead.jpg&imgrefurl=http://www.gravitaindia.com/redlead.html&usg=__1N1_s30IR2-35M23R4mFRFnXhP4=&h=155&w=157&sz=7&hl=th&start=2&um=1&itbs=1&tbnid=CfISrf3_9xoQuM:&tbnh=96&tbnw=97&prev=/images%3Fq%3DPb3O4%2Bred%2Blead%26um%3D1%26hl%3Dth%26sa%3DN%26tbs%3Disch:1
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3. Halides
MX4 ยกเวน้ X = Br–, I– ของ Pb (เน่ืองจาก Pb ออกซิไดซ์ Br– และ I– ไปเป็น Br2 และ I2)
MX6 (M  C) เช่น (SiF6)2–, (GeCl6)2–, (SnBr6)2–

Dihalide (MX2) (M  C) เช่น GeCl2, SnCl2, PbCl2 ทั้งหมดน้ีเป็นสารประกอบไอออนิก

4. Cyanides (–CN) และ cyanogens (NC–CN)

การเตรียม HCN 2CH4 + 2NH3+ 3O2 2HCN + 6H2O>800 °C

CH4 + NH3                                              HCN + H21200 °C
Pt

Cat.
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5. Silicone สารประกอบ polymer ของ organosilicone

n Si(CH3)2Cl2 + n H2O → [Si(CH3)2O]n + 2nHCl 

Polydimethylsilocane (PDMS)
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Caulking.jpg

Silicones are obtained by the condensation of hydroxy organosilicon compounds formed by the hydrolysis of 
organosilicon halides. The first products are usually low in molecular weight (n = 2 to 7), and usually consist of a mixture 
of linear and cyclic species, especially the tetramer. 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/15/PDMS.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/37/Caulking.jpg
http://www.google.co.th/imgres?imgurl=http://wpcontent.answers.com/wikipedia/commons/e/ea/Silicone_resin.png&imgrefurl=http://www.answers.com/topic/silicone-resin-2&usg=__UcWRzEYljuft6yb0RfUrNcdN6uc=&h=255&w=285&sz=3&hl=th&start=13&um=1&itbs=1&tbnid=vmLB_wnTn2ToKM:&tbnh=103&tbnw=115&prev=/images%3Fq%3Dsilicone%26um%3D1%26hl%3Dth%26sa%3DN%26tbs%3Disch:1
http://www.answers.com/topic/condensation
http://www.answers.com/topic/hydrolysis
http://www.answers.com/topic/tetramer
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ธาตุเรพรีเซนเตทฟี หมู่ VA (Pnicogens)
ไดแ้ก่ N  P  As (semimetal)  Sb(semimetal)  Bi (metal)
ลกัษณะเด่นของธาตุหมู่ VA

- มีแนวโนม้อยา่งมากในการเกิดเป็นไอออนบวกมีประจุบวกหน่ึง
- Oxidation number = +3, +5

Element IE (kJ mol-1) EA (kJ mol-1) Melting point (°C) Boiling point (°C) EN

N 1402 -7 -210 -195.8 3.066

P 1012 72 44 280.5 2.053

As 947 78 2.211

Sb 834 103 631 1587 1.984

Bi 703 91 271 1564 2.01

Properties of the Group 13 (VA) Elements
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Nitrogen  
- รับอิเลค็ตรอนเกิด anionic forms ไดแ้ก่ N3– (nitride), N3

– (azide), N2–

- เกิดพนัธะเด่ียว (NH3) หรือ multiple bond ได ้เช่น :NN:, –N=N–, 

- เกิดพนัธะเม่ือไดรั้บอิเลค็ตรอนเพ่ิมข้ึน เช่น NH2
– (amide) หรือ NH2– (imide) 

- และเกิดพนัธะเม่ือมีการสูญอิเลค็ตรอน เช่น NH4
+ และ NR4

+

- มี coordination number ไดสู้งสุดเท่ากบั 4 เช่น NH4
+ และ NR4

+

- เกิด cartenation 

azide

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Azid-Ion.svg
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สารประกอบของธาตุหมู่ VA

1. Hydrides
- NH3 เตรียมจาก    NH4X + OH– NH3 + H2O + X–

N2(g) + 3H2(g)                     2NH3(g)

NH3 เป็นเบสอ่อนในน ้ า; NH3(aq) + H2O                     NH4
+ + OH–

NH3 รวมกบั H+ ให ้ammonium salt; NH3(aq) + H+ NH4
+

อนุพนัธ์ของ NH3 ท่ีส าคญั เช่น N2H4 (hydrazine), NH2OH (hydroxylamine) ซ่ึงเป็นเบสท่ีอ่อน
กวา่ NH3

- PH3 (phosphine) เป็นเบสท่ีอ่อนกวา่ NH3 แต่เป็น reducing agent ท่ีแรงกวา่ NH3

เตรียมจาก    PH4I + H2O                     PH3 + H3O+ + I–

- AsH3, SbH3, BiH3 ไม่เสถียรและเป็นreducing agent ท่ีแรง
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N2(g) + 3H2(g)                     2NH3(g)

N2 (adsorbed) → 2N (adsorbed) 
H2(g) → H2 (adsorbed) 
H2 (adsorbed) → 2H (adsorbed) 
N (adsorbed) + 3H (adsorbed)→ NH3 (adsorbed) 
NH3 (adsorbed) → NH3 (g) 

NH3 is synthesized from its elements by the Haber-Bosch process, which typically uses finely divided iron as catalyst:

Haber-Bosch process

Primary amine Secondary amine Tertiary amine

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Primary-amine-2D-general.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Secondary-amine-2D-general.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Amine-2D-general.png
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2. Oxides
Nitrous oxide (N2O) เกิดจาก thermal decomposition ของ NH4NO3 (ammonium nitrate)

NH4NO3(s)                         N2O(g) + 2H2O(g)>240 °C

ก๊าซ N2O หรือก๊าซหวัเราะ (laughing gas) มีสีน ้ าตาลแดง

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Nitrous_oxide_production.png

NH3OH + Cl− + NaNO2→ N2O + NaCl + 2H2O 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Nitrous-oxide-2D-VB.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/60/Nitrous_oxide_production.png
http://www.google.co.th/imgres?imgurl=http://www.seriouswheels.com/pics-2006/2006-IPD-Volvo-C30-Concept-Nitrous-Oxide-Canisters-and-Custom-Stereo-System-1280x960.jpg&imgrefurl=http://www.seriouswheels.com/2006/2006-IPD-Volvo-C30-Concept-Nitrous-Oxide-Canisters-and-Custom-Stereo-System-1280x960.htm&usg=__FPu15g4vUVXlqAc_pSshy-eoRts=&h=960&w=1280&sz=450&hl=th&start=5&um=1&itbs=1&tbnid=JE7E2-EoxGnE1M:&tbnh=113&tbnw=150&prev=/images%3Fq%3Dnitrous%2Boxide%26um%3D1%26hl%3Dth%26sa%3DN%26tbs%3Disch:1
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Nitric oxide (NO) เกิดจาก
8HNO3 + 3Cu                     3Cu(NO3)2 + 4H2O + 2NO

NO ท าปฏิกิริยากบั O2 อยา่งรวดเร็ว 2NO + O2 2NO2

Phosphorous(III) oxide (P4O6) ไดจ้ากการเผา phophorous ในท่ีมีอากาศอยา่งจ ากดั สารน้ีเป็น anhydride ของ H3PO3

3. Halides
- เกิดสารประกอบ trihalide และ pentahalide
- N เกิดเฉพาะ trihalide เพราะมี coordination number สูงสุด เท่ากบั 4
- PCl5 เป็น halide ท่ีศึกษามาก เป็นของแขง็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง สลายตวัดว้ยความร้อน ดงัปฏิกิริยา

PCl5 PCl3 + Cl2

4. Phosphides และ Arsenides ไดแ้ก่ M3P หรือ M3As (M = หมู่ IA)
M3P2 หรือ M3As2 (M = หมู่ IIA)



47



48



49

ธาตุเรพรีเซนเตทฟี หมู่ VIA (Chalcogens)
ไดแ้ก่ O  S  Se  Te (semimetal)  Po (metal) 

การรับอิเลค็ตรอนเพ่ิมอีก 2 เพื่อใหค้รบ octet rule ดงัน้ี
1. เกิดเป็นไอออนลบมีประจุ 2 (X2–) เช่น สารประกอบ oxide และ sulfide
2. เกิดเป็นไอออนลบ OH– และ SH–

สารประกอบ SeH– และ TeH–

3. เกิดพนัธะ covalent 2 พนัธะในสารประกอบ hydride เช่น H2O, H2S, H2Se และ H2Te 
4. เกิดพนัธะคู่ 1 พนัธะ พบในสารประกอบ oxygen และ sulfur เช่น 

Phosgene Urea (carbamide) Sulfuric acid

5. O รับอิเลค็ตรอนคู่ท่ีใหม้าจากอะตอมอ่ืน ไดดี้กวา่ S เพราะค่า E.N. ลดลงจากบนลงล่าง 
R3N:           O
R3N:           S

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Phosgene-dimensions-2D.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Urea.png
http://www.google.co.th/imgres?imgurl=http://www.globalwarmingart.com/images/thumb/9/93/Sulfuric_Acid_Molecule_Formula.png/547px-Sulfuric_Acid_Molecule_Formula.png&imgrefurl=http://scmlondon.org/office/cache/i.php%3Fq%3Dmsds-hydrochloric-acid-33&usg=__vzhPwW7Hk5E6wqWqsONDXzXNX5I=&h=499&w=547&sz=32&hl=th&start=19&um=1&itbs=1&tbnid=jDBUsN_oxebDjM:&tbnh=121&tbnw=133&prev=/images%3Fq%3Dsulfuric%2Bstructure%26um%3D1%26hl%3Dth%26sa%3DN%26tbs%3Disch:1
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Element IE (kJ mol-1) EA (kJ mol-1) Melting point (°C) Boiling point 
(°C)

EN

O 1314 141 -218.8 -183.0 3.610

S 1000 200 112.8 444.7 2.589

Se 941 195 217 685 2.424
Te 869 190 452 990 2.158

Po 812 180 250 962 2.19

Properties of the Group 16 (VIA) Elements
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สารประกอบของธาตุหมู่ VIA
1. Hydrides
สูตร H2X ไดแ้ก่ H2O, H2S, H2Se, H2Te

H2O ระเหยยากกวา่ H2S เพราะ H2O เกิด hydrogen bond 
H2S เป็นกรดในน ้ า: H2S + H2O                 H3O+ + SH–

H2O ระเหยยากกวา่ H2S เพราะ H2O เกิด hydrogen bond 
Sulfanes เป็นสารประกอบ H2S2 ถึง H2S6 เกิดจากปฏิกิริยา

2H2S2 (l) + SnCl2 2HCl(g) + H2Sn

2. Oxides
SO2 (sulfurdioxide) เตรียมจากการเผา sulfur หรือ sulfide ในอากาศ
H2SO3 (sulfurous acid) อยูใ่นรูปของ hydrate (H2SO3.6H2O)
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3. Halides เช่น S2F2 Se2Cl2 TeBr2 TeI4

พวกท่ีมี halide ต ่า (A2X2, AX2, AX4) เกิดจากการรวมตวักนัโดยตรงของธาตุกบั halogen เป็นสารประกอบ covalent มีความ
วอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาและถูก hydrolysis ไดง่้ายเช่น SF4

พวกท่ีมี halide มาก เช่น SF6 มีความเฉ่ือยต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี เพราะมีค่า dielectric strength และ M.W. สูง, ความแขง็แรง
ของพนัธะ S–F สูง, coordination saturation และ steric hindrance ท่ี sulfur

SF4 + 2H2O                      SO2 + 4HF

Dielectric Strength is a measure of the electrical strength of a material as an insulator.
Dielectric strength is defined as the maximum voltage required to produce a dielectric breakdown
through the material and is expressed as Volts per unit thickness.
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Formula Name O–O distance
(pm)

Notes 

O2
+ Dioxygenyl 112.3 Bond order 2.5

O2 Dioxygen 120.7 Coordinates to transition metals; singlet O2 (excited state) important in 
photochemical reactions, oxidizing agent

O2
- Superoxide 128 Moderate oxidizing agent; most stable compounds are KO2, RbO2, CsO2

O2
2- Peroxide 149 Forms ionic compounds with alkali metals, Ca, Sr, Ba; strong oxidizing agent

O3 Ozone 127.8 Bond angle 116.8°; strong oxidizing agent; absorbs in UV (below 320 nm)

O3
- Ozonide 134 Formed from reaction of O3 with dry alkali metal hydroxides, decomposed to 

O2
-



56

Polonium (Po)

เป็นธาตุกมัมนัตภาพรังสี (radioactive) ไดจ้ากปฏิกิริยา
210

83Bi (n,)                        210
84 Po + –1

0e

- มีความอ่อน จุดหลอมเหลวต ่า เป็นธาตุท่ีมีสภาพไฟฟ้าบวกมากท่ีสุดในหมู่ VIA
- มีโครงสร้าง cubic และ rhombohedral
- เกิดเป็นสารประกอบเช่น PoO, PoO2, PoCl2, PoCl4, PoI4

สารประกอบ sulfate เช่น (PoO2)SO4

- Toxic สูง เพราะเป็นธาตุ radioactive ท่ีมีความเขม้รังสีสูง



57

ธาตุเรพรีเซนเตทฟี หมู่ VIIA (Halogens, salt fomer)
ไดแ้ก่ F Cl Br I At (oxidation state = –1)
สมบติัทัว่ไป
- รับอิเลค็ตรอน 1 ตวัเกิด halide ion (X–)
-เกิดพนัธะ covalent กบัอโลหะ
- เป็นอโลหะท่ีไวในการเกิดปฏิกิริยา
- เกิดสารประกอบท่ีมีเลขออกซิเดชนัเป็นไดท้ั้งบวกและลบ (–1 ถึง +7) ยกเวน้ F มีเลขออกซิเดชนัเป็น –1 เท่านั้น (เพราะไม่
สามารถขยาย quantum ได)้
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สารประกอบของธาตุหมู่ VIIA
1. Hydrogenhalide (HX)
เตรียมจากการรวมตวักนัโดยตรงระหวา่งธาตุ H กบั X 

2. Polyatomic ions
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3. Interhalogen compounds
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4. Pseudohalogens
เป็นสารประกอบท่ีมีสมบติัคลา้ยกบั halogen เช่น cyanogen (CN)2 มีสมบติัคลา้ย dihalogens ท่ีเกิด dissociation ดว้ยความร้อน
และแสง 

NC–CN                                2CN· or light

Astatine (At)
209Bi (,2n)                        210At 

- มี 21 isotopes แต่ 211At มีชีวตินานท่ีสุด (t1/2 = 8.3 hr)
- สารประกอบเช่น AtI, CsAtI2



61A guide to advance study, p. 421

Pseudohalide Ion Pseudohalogen

Cyanide CN– Cyanogen (CN)2

Cyanate OCN–

Thiocyanate SCN– Thiocyanogen (SCN)2

Selenocyanate SeCN– Selenocyanogen (SeCN)2

Tellurocyanate TeCN–

Azide N3
–

Aziothiocarbonate SCSN3
– Azidocarbondisulphide (SCSN3)2

Isocyanate ONC–

Pseudohalide and Pseudohalogen
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ธาตุเรพรีเซนเตทฟี หมู่ VIIIA (Noble gases)

ไดแ้ก่ He Ne Ar Kr Xe Rn
สมบติัทัว่ไป
- อยูใ่นสถานะก๊าซ เป็นอะตอมเด่ียวๆในหน่ึงโมเลกลุ

- เฉ่ือยต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี
- มีการเตรียมสารประกอบของ Xe ไดเ้ช่น 

Xe + F2 XeF2

XeF2 + F2 XeF4

XeF4 + F2 XeF6

- Isotope ของ Rn เกิดข้ึนระหวา่งมีการแตกสลายของธาตุกมัมนัตภาพรังสี
- He เกิดจากการแตกสลายทางกมัมนัตภาพรังสีให ้ และ  
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Cations whose salts are generally soluble Na+, K+, NH4
+, and other Group IA metal ions

Anions whose salts are all soluble NO3
-, CH3COO-, and ClO4

-

Anions whose salts are generally soluble Cl-, except for AgCl, Hg2Cl2, and PbCl2

Br-, except for AgBr, Hg2Br2, PbBr2, and HgBr2

I-, except for AgI, Hg2I2, PbI2, and HgI2

SO4
2- except for CaSO4, SrSO4, BaSO4, PbSO4, Hg2SO4, and

Ag2SO4

Anions whose salts are generally insoluble S2-, except for those of IA and IIA metals and (NH4)2S

CO3
2- except for those of IA metals and (NH4)2CO3

SO3
2- except for those of IA metals and (NH4)2SO3

PO4
2- except for those of IA metals and (NH4)2PO4

OH- except for those of IA metals, Ba(OH)2, Sr(OH)2, and 
Ca(OH)2


