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ธาตุทรานสิชัน (Transition Elements)

• ความหมาย

• การแบ่งกลุ่มธาตุทรานสิชัน

• โครงแบบอิเล็กตรอนของธาตุทรานสิชัน

• สมบัติท่ัวไป

• สมบัติทางกายภาพ

• สมบัติทางเคมี

• สารประกอบของธาตุทรานสิชัน

• ธาตุทรานสิชันหมู่ต่างๆ
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ธาตุทรานสิชัน ธาตุที่อะตอมหรือไอออนมอีเิล็กตรอน ใน valence 

d-orbital หรือ f-orbital ไม่เต็ม

ธาตุทรานสิชัน ได้แก่

• ธาตุพวก d-block และ f-block ในตารางธาตุ

• ธาตุหมู่ B ในตารางธาตุ ยกเว้น ธาตุหมู่ IIB 

** ธาตุหมู่ IIB ไม่จัดเป็นธาตุทรานสิชัน เนื่องจากมอีเิล็กตรอนเต็ม ใน
valence d-orbital และมสีมบัติหลายประการต่างออกไป **

** อย่างไรก็ตาม จะกล่าวถึงธาตุหมู่ IIB รวมไว้ในบทนี้ด้วย **
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1. ความหมาย
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• ธาตุทรานสิชันที่มีอิเล็กตรอนบรรจุไม่เต็มใน d-orbital

• เรียกว่า “ธาตุทรานสิชันหลกั”

• แบ่งออกเป็น 3 แถว (อนุกรม) คือ

- ธาตุทรานสิชันแถวที ่1 (First transition series)   ได้แก่  ธาตุ Sc ---> Cu  
และมอีเิล็กตรอนบรรจุไม่เต็มใน 3d-orbital

- ธาตุทรานสิชันแถวที ่2 (Second transition series)  ได้แก่ ธาตุ Y ---> Ag  
และมอีเิล็กตรอนบรรจุไม่เต็มใน 4d-orbital

- ธาตุทรานสิชันแถวที ่3 (Third transition series)  ได้แก่ ธาตุ La ---> Au  
และมอีเิล็กตรอนบรรจุไม่เต็มใน 5d-orbital
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2. การแบ่งกลุ่มธาตุทรานสิชัน
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• ธาตุทรานสิชันที่มีอิเล็กตรอนบรรจุไม่เต็มใน f-orbital

• เรียกว่า “ธาตุทรานสิชันชั้นใน (Inner transition)”

(เนื่องจากมีการจัดเรียงอิเล็กตรอนไม่เต็มใน (n-2) f-orbital ซึ่งอยู่ชั้นในเมื่อ
เทยีบกับ valence ns-orbital)

• แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม (อนุกรม)  คือ

- ธาตุอนุกรมแลนทาไนด์ (Lanthanide series)  ได้แก่ ธาตุ Ce ---> Lu  
มอีเิล็กตรอนบรรจุไม่เต็มใน 4f-orbital

- ธาตุอนุกรมแอกทิไนด์ (Actinide series)  ได้แก่ ธาตุ Th ---> ธาตุ Lr
มอีเิล็กตรอนบรรจุไม่เต็มใน 5f-orbital
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2. การแบ่งกลุ่มธาตุทรานสิชัน

• ธาตุทรานสิชันที่อยู่ใน คาบที่ n จะมีอิเล็กตรอนเต็มใน ns-orbital และ
บรรจุ ไม่เต็มใน (n-1) d-orbital หรือ (n-2) f-orbital

• ตัวอย่างเช่น
28Ni  =  [Ar] 3d8 4s2 --> เป็นธาตุทรานสิชันหลัก

Ni --> อยู่คาบ 4,  มี e- เต็มใน 4s-orbital --> ไม่เต็มใน 3d-orbital
92U  =  [Rn] 5f4 7s2 --> เป็นธาตุแอกทไินด์

U --> อยู่คาบ 7,  มี e- เต็มใน 7s-orbital --> ไม่เต็มใน 5f-orbital

(U จึงจัดเป็น ธาตุทรานสิชันชั้นใน เนื่องจากมีการจัดเรียงอิเล็กตรอนไม่เต็มใน (n-
2) f-orbital ซึ่งอยู่ชั้นในเมื่อเทยีบกับ valence ns-orbital)

6
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3. โครงแบบอิเล็กตรอนของธาตุทรานสิชัน



• โครงแบบอิเล็กตรอนแบบไม่ปกติ

• ธาตุทรานสิชันในแต่ละแถว (อนุกรม) --> พบว่าธาตุที่อยู่หมู่ 6B และหมู่ 
1B จะมกีารจัดเรียงอเิล็กตรอนต่างจากหมู่อ่ืน

• ตัวอย่างพิจารณา ได้แก่ ธาตุ Cr (หมู่ 6B) และ ธาตุ Cu (หมู่ 1B)
24Cr  =  [Ar] 3d5 4s1 --> ไม่ใช่ [Ar] 3d4 4s2

(เนื่องจาก การบรรจุอเิล็กตรอนจ านวนครึ่งหนึ่งใน d-orbital ท าให้อะตอมมี
ความเสถียรมากขึ้น --> เรียกว่า การจัดเรียงแบบ half –filled)

29Cu  =  [Ar] 3d10 4s1 --> ไม่ใช่ [Ar] 3d9 4s2

(เนื่องจาก การบรรจุอเิล็กตรอนจ านวนเต็มหรือครบใน d-orbital ท าให้อะตอมมี
ความเสถียรมากขึ้น --> เรียกว่า การจัดเรียงแบบ full-filled หรือ filled)
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3. โครงแบบอิเล็กตรอนของธาตุทรานสิชัน

• การเกิดเป็นไอออนของธาตุทรานสิชัน

• อะตอมของธาตุทรานสิชันจะเสีย e- ใน ns-orbital ก่อน 

เช่น   Fe   =  [Ar] 3d6 4s2 (บรรจุ e- ใน 3d-orbital ก่อน 4s-orbital)

Fe2+ =  [Ar] 3d6

Fe3+ =  [Ar] 3d5

• แสดงว่า 4s-orbital มรีะดับพลังงานสูงกว่า (อยู่ห่างจากนิวเคลยีส
มากกว่า) 3d-orbital จึงเสีย 4s-electron ได้ง่าย

*** จะเห็นว่าการบรรจุอเิล็กตรอนของธาตุทรานสชิันจะ ตรงกันข้ามกับธาตุ
เรพรีเซนเททีฟ ซึ่งบรรจุใน 4s-orbital ก่อน 3d-orbital ***
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3. โครงแบบอิเล็กตรอนของธาตุทรานสิชัน
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3. โครงแบบอิเล็กตรอนของธาตุทรานสิชัน

• พบว่าธาตุต่างชนดิกัน จะมี
ระดับพลังงานของ orbital 
ต่างๆไม่เท่ากัน ดังรูป

• ช่วง ธาตุทรานสิชัน คือ เลข
อะตอม 21–29, 39–47 และ
57–79 ระดับพลังงานของ
(n-1)d-orbital จะต่ ากว่า
ns-orbital เล็กน้อย

เช่น 3d-orbital < 4s-orbital

เล็กน้อย (เลขอะตอม 21-29)
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3. โครงแบบอิเล็กตรอนของธาตุทรานสิชัน

ปัจจัยที่เกี่ยวข้อง ได้แก่

• Shielding Effect --> ผลของอเิล็กตรอนชั้นใน ในการก าบังแรงดึงดูดระหวา่ง
นิวเคลียสและอเิลก็ตรอนชั้นนอก

ธาตุทรานสิชัน --> (n-1)d-orbital ก าบัง ns-orbital ได้ดี

• Penetrating Power --> ความสามารถของอเิล็กตรอนในการเข้าใกล้และดงึดูด
กับนิวเคลียส

ธาตุทรานสิชัน --> (n-1)d-orbital เข้าใกล้นิวเคลียสได้ดกีว่า ns-orbital

** ดังนั้นธาตุทรานสิชัน จะเสีย e- ใน ns-orbital ก่อน เพื่อเกิดเป็นไอออน **
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4. สมบัติทั่วไป

4.1 สมบัติทางกายภาพ

• ธาตุทรานสิชันทัง้หมด มสีมบัติเป็นโลหะ

- นั่นคือ เป็นตัวน าไฟฟ้าและความร้อนที่ดี, m.p. และ b.p. สูง, มีความ
หนาแน่นสูง, ผิวเป็นมันวาว

- สมบัติต่างๆ เกดิจากธาตุทรานสิชันมีขนาดอะตอมเล็กและยึดเหนี่ยวกันด้วย

พันธะโลหะ จึงท าให้อะตอมยึดกันอย่างแข็งแรง, น าไฟฟ้าและความร้อนได้ดี

เช่น ธาตุ Cu น าไฟฟ้าดีท่ีสุดในบรรดาธาตุทรานสิชันแถวท่ีหนึ่ง  นิยมท า
ลวดน าไฟฟ้า

ธาตุ Fe พบปริมาณมากบนพื้นโลก  ใช้เป็นวัสดุโครงสร้างเพื่อความ
แข็งแรง

12
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4. สมบัติทั่วไป

4.1 สมบัติทางกายภาพ

• ธาตุทรานสิชันบางตัวมสีมบัติแม่เหล็ก หรือท าใหเ้ป็นแม่เหลก็ได้

ตัวอย่าง ได้แก่   ธาตุ Fe, Co, และ Ni --> ดึงดูดแม่เหล็กได้ เนื่องจาก   

- อะตอมมกีารจัดเรียง e- เด่ียวในวงนอก แสดงสมบัติเป็นแท่งแม่เหล็กเล็กๆ 

- ถ้าถูกเหนี่ยวน าในสนามแม่เหล็กเป็นเวลานาน --> โลหะเหล่านี้จะ
กลายเป็นแม่เหล็กไปด้วย

• ขนาดอะตอมของธาตุทรานสิชัน

- ตามคาบ ขนาดอะตอมลดลงจากซ้ายไปขวาเช่นเดียวกับธาตุเรพรีเซนเททีฟ

- ตามหมู่ ไม่ได้มีขนาดอะตอมใหญ่ขึ้นจากบนลงล่างมากเท่าที่ควร โดยเฉพาะ
ธาตุอนุกรมที่ 3 จะมขีนาดอะตอมใกล้เคียงกับอนุกรมที่ 2 มากหรืออาจเล็กลงด้วย
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4. สมบัติทั่วไป

4.1 สมบัติทางกายภาพ

• การที่ธาตุทรานสชิันในอนุกรมที ่3 มขีนาดใกล้เคียงกับธาตุอนุกรมที ่2 มาก       
มาจากผลของ “Lanthanide Contraction”

• Lanthanide contraction เกิดจาก

- ธาตุทรานสิชันในอนุกรมท่ี 3 ได้ผ่านธาตุกลุ่มแลนทาไนด์มาก่อน ซึ่งมกีาร
บรรจุ valence electron ใน 4f และ 5d-orbital เช่น  Hf = [Xe] 4f14 5d2 6s2

- แต่ 4f และ 5d-electron บดบังแรงดงึดูดระหว่างนิวเคลยีสและ 6s-electron 
ชั้นนอกได้ไม่ดี 

- ธาตุอนุกรมที่ 3 มีเลขอะตอมมาก --> จ านวนโปรตอนที่นิวเคลยีสมาก
ส่งผลให้ 6s-electron สามารถดึงดูดกับนิวเคลยีสซึ่งมีจ านวนโปรตอนอยู่มากได้ดี 
อะตอมธาตุเหล่านี้จงึมีขนาดเล็ก
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4. สมบัติทั่วไป

4.1 สมบัติทางกายภาพ

• ขนาดอะตอมของธาตุทรานสชิันทัง้ 3 อนุกรม แสดงดังตาราง

ตาราง รัศมีอะตอมของธาตุทรานสิชัน (pm)

Sc
144

Ti
132

V
122

Cr
117

Mn
117

Fe
116

Co
116

Ni
115

Cu
117

Zn
125

Y
--

Zr
145

Nb
134

Mo
129

Tc
--

Ru
124

Rh
125

Pd
125

Ag
134

Cd
141

La
--

Hf
144

Ta
134

W
130

Re
128

Os
126

Ir
126

Pt
129

Au
134

Hg
144

อนุกรม  

ท่ี 1

อนุกรม

ท่ี 2
อนุกรม

ท่ี 3

รัศมีอะตอมใกล้เคียงกันหรือเท่ากัน
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4. สมบัติทั่วไป

4.2 สมบัติทางเคมี

** ในที่นี้จะกล่าวถึงสมบัติของธาตุทรานสิชันอนุกรมที่ 1 เป็นหลัก **

• ค่า Eo ของธาตุทรานสชิันมีแนวโน้มมากข้ึนจากซ้ายไปขวาจึงไม่ค่อยว่องไวต่อ

ปฏิกิริยาเท่ากับธาตุกลุ่ม s-block (เช่น ท าปฏิกิริยากับอโลหะได้เมื่อให้ความร้อน 

แต่ปฏิกิริยาไม่รุนแรง)

• ธาตุทรานสิชันส่วนใหญ่ เมื่อเกดิสารประกอบมีเลขออกซิเดชันได้ > 1 ค่า  

เนื่องจาก 

- ระดับพลังงานของ (n-1)d-orbital และ ns-orbital ใกล้เคียงกันมาก

- การดึง e- วงนอกแต่ละตัว จึงใช้พลังงาน IE ล าดับต่างๆ ไม่แตกต่างกันมาก

- การเสียอเิล็กตรอน จึงเสียได้ทั้ง (n-1)d-orbital และ ns-orbital 

1616

4. สมบัติทั่วไป

4.2 สมบัติทางเคมี

• เลขออกซิเดชันของธาตุทรานสิชันอนุกรมที่ 1 แสดงดังตาราง
                             
Sc + 3            
Ti + 2 

+ 3 
+ 4 

                
                 Ti 4 +      Zn 
             

V + 2 
+ 3 
+ 4 
+ 5 

                     
       
             
                              

Cr + 2 
+ 3 
+ 6 

                     
             
                           Cr2O7

2 - 
Mn + 2 

+ 3 
+ 4 
+ 6 
+ 7 

             
                          
           MnO2           
          
                               
MnO4

-  
Fe + 2 

+ 3 
+ 6 

                           +3    
     
             

Sc = [Ar] 3d1 4s2 นิยมเสีย e- ทั้ง 3 ตัว
เพราะระดับ E ใกล้เคียงกันมาก
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4. สมบัติทั่วไป
Mn + 2 

+ 3 
+ 4 
+ 6 
+ 7 

             
                          
           MnO2           
          
                               MnO4

-  
Fe + 2 

+ 3 
+ 6 

                           +3         
             
      

Co + 2 
+ 3 

                                                    
                          

Ni + 2 
+ 3 

             
      

Cu + 1 
 

+ 2 

Cu+                             disproportionation 
                                2 Cu+ ------->  Cu2 +  +  Cu 
                           

Zn + 2            
 

ตาราง (ต่อ)
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5. สารประกอบของธาตุทรานสิชัน

ลักษณะการเกิดสารประกอบของธาตุทรานสิชัน

• ธาตุทรานสิชัน มคี่า IE และ EN สูงขึ้นเมื่อเทียบกับโลหะกลุ่ม s 

• สารประกอบของธาตุทรานสชิันจึงมี ลักษณะเป็นโคเวเลนต์ มากกว่า
สารประกอบของโลหะกลุม่ s-block 

• สารประกอบของธาตุทรานสชิันจึง ละลายในตัวท าละลายอินทรีย์ ซึ่งเปน็
สารประกอบโคเวเลนต์ได้ (หลักของ “Like dissolve Like”)

• มสีมบัติแม่เหล็กเป็น paramagnetic เพราะมอีเิล็กตรอนเดี่ยวบรรจุใน
valence d- หรือ f-orbital

• ธาตุทรานสิชันเกดิเป็นสารประกอบเชงิซ้อนไดง้่าย และส่วนใหญ่มักมสีี

เนื้อหาบรรยาย รายวิชา คม 331 เคมีอนินทรีย์ 1
เพชรลดา กันทาดี
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5. สารประกอบของธาตุทรานสิชัน

การเกิดสีของสารประกอบเชิงซ้อน

• ขึ้นอยู่กับชนิดของธาตุ เลขออกซิเดชัน และชนิดของลิแกนด์ที่เข้ามาสร้าง
พันธะ 

• สีที่มองเห็นนั้นเกดิจากอิเลก็ตรอนวงนอกใน d-orbital ดูดกลืนพลังงาน
แสงในช่วง visible แล้วเปลี่ยนระดับพลงังาน

• แสงที่เหลือจากการดดูกลืนของอเิล็กตรอน --> จะปรากฏเป็นสีของ
สารประกอบเชิงซอ้นใหเ้รามองเหน็ 

• สารประกอบเชิงซอ้นใดทีธ่าตุอะตอมกลาง มอีเิล็กตรอนบรรจุเต็ม หรือ 
เสียอเิล็กตรอนไปจนหมด ใน valence d-orbital --> สารประกอบนั้นจะไม่
มสีีหรือเป็นสีขาว

เนื้อหาบรรยาย รายวิชา คม 331 เคมีอนินทรีย์ 1
เพชรลดา กันทาดี
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6. ธาตุทรานสิชันหมู่ต่างๆ

เนื้อหาบรรยาย รายวิชา คม 331 เคมีอนินทรีย์ 1
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6. ธาตุทรานสิชันหมู่ต่างๆ

(1) ธาตุหมู่ 3B

• ประกอบด้วย  -->  ธาตุ Sc, Y, La

• จัดเรียง e- แบบ (n-1)d1 ns2 --> มเีลขออกซิเดชัน +3 เท่านั้น 

• สารประกอบของธาตุหมู่ IIIB จึงไม่มีสีหรือเป็นสขีาว

• สารประกอบไดแ้ก่พวก ไฮดรอกไซด์ คาร์บอเนต และซัลเฟต 

ละลายน้ าแลว้จะแตกตัวเปน็ไอออน สารละลายเปน็เบสเลก็น้อย

• สารประกอบออกไซดข์องธาตุหมู่ 3B จะคงตัว (เสถียร)

เนื้อหาบรรยาย รายวิชา คม 331 เคมีอนินทรีย์ 1
เพชรลดา กันทาดี
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6. ธาตุทรานสิชันหมู่ต่างๆ

(2) ธาตุหมู่ 4B

• ประกอบด้วย  -->  ธาตุ Ti, Zr, Hf

• จัดเรียง e- แบบ (n-1)d2 ns2

• ธาตุ Ti และ Zr มเีลขออกซิเดชัน +2, +3, +4 ส่วนธาตุ Hf เป็น +4

• Ti

- ลักษณะขาววาวคล้ายเงิน, m.p., b.p. สูง, แข็ง, เหนียว, ดึงเป็นเส้นได้

- ใช้ท าชิ้นส่วนของเครื่องบินไอพ่น (ความหนาแน่นต่ าท่ีสุด, น้ าหนักเบา)

- สภาวะปกต ิTi จะเฉื่อยต่อปฏิกิริยามาก แต่ที่อุณหภูมิสูง (> 500 0C) 
เกดิปฏิกิริยากับไอน้ าได้แก๊ส H2

Ti  +  2 H2O         TiO2 +  2 H2
เนื้อหาบรรยาย รายวิชา คม 331 เคมีอนินทรีย์ 1

เพชรลดา กันทาดี



(2) ธาตุหมู่ 4B
- ตัวอย่างสารประกอบของ Ti และปฏิกิริยา

TiCl4
H2O TiOCl2 TiO2. xH2O  +  HCl

(พ่น TiCl4 ในบริเวณอากาศชื้นจะเกดิควันสีขาว)

ใช้ประโยชน์ในกิจการทหาร เช่น การท าม่านควัน, sky writing

- TiO2 ธรรมชาติพบในแร่ rutile (มสีีขาว เสถยีร) ใช้ในอุตสาหกรรมผลิตสี, เครื่องเคลอืบ

- นอกจากนี้ TiO2 มสีมบัตเิป็น amphoteric 

- ท าหน้าท่ีเป็นเบส, ละลายในกรดได้  TiO2+ 

TiO2 +   2 H+ TiO2+  +  H2O

เบส         กรด

- ท าหน้าท่ีเป็นกรด, ละลายในเบสได้ TiO3
2-

TiO2 +   2 OH- TiO3
2- +  H2O

กรด         เบส 2323

6. ธาตุทรานสิชันหมู่ต่างๆ

(2) ธาตุหมู่ 4B

• Zr และ Hf

- มีสมบัติคล้ายคลึงกันมาก ทั้งขนาดและสมบัติทางกายภาพและทาง
เคมี (ขนาด Zr = 145 pm, Hf = 144 pm)

- สารประกอบที่ส าคัญได้แก่ ZrO2 และ HfO2 มีสมบัติเป็นเบสและ
ละลายในกรดได้ดีกว่า TiO2

- ZrO2 มี m.p สูงมาก (3100 K) ยิ่งเผาให้ร้อนมาก ๆ จะมสีมบัติทน
กรด-เบส สมบัติเชงิกลดี จึงนิยมท าวัสดุทนไฟและผวิภายในเตาเผา 
เบ้าทนไฟ เป็นต้น

2424

6. ธาตุทรานสิชันหมู่ต่างๆ
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6. ธาตุทรานสิชันหมู่ต่างๆ

เนื้อหาบรรยาย รายวิชา คม 331 เคมีอนินทรีย์ 1
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(3) ธาตุหมู่ 5B

• ประกอบด้วย  -->  ธาตุ V, Nb, Ta จัดเรียง e- แบบ (n-1)d3 ns2

• ธาตุ V มีเลขออกซิเดชัน +2, +3, +4, +5 ธาตุ Nb, Ta มักพบเฉพาะ +3, +5

• V

- ในธรรมชาติมักพบในสินแร่ปนกับโลหะอื่น

- สามารถเกิดปฏิกิริยาได้สารประกอบที่มีเลขออกซิเดชันต่างๆ ดังนี้

V


F2 Cl2 X2 N2 C       H2 HCl(g)        NaOH O2 oxidizing acid

VF5 VCl4 VX3 VN      VC     VHX     VCl3+VCl2 Vanadates V2O5 VO2
+(aq)

(X = Br, I) 

(3) ธาตุหมู่ 5B
- สารประกอบของ V5+ เป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรง หรือถูกรีดิวซ์ได้ง่ายแม้ใช้ตัวรดีิวซ์ที่
อ่อน ตัวอย่างเช่น

V2O5 VO2 (V5+ --> V4+)

- VO2 เป็น amphoteric 

- ท าหน้าที่เป็นเบส, ละลายในกรดได้ VO2+ 

VO2 +    2 H+ VO2+  +   H2O

เบส         กรด

- ท าหน้าที่เป็นกรด, ละลายในเบสได้ VO3
2- หรือ VO4

4-

VO2 +   2 OH- VO3
2- +   H2O

VO2 +   4 OH- VO4
4- +  2 H2O

กรด         เบส
2626

6. ธาตุทรานสิชันหมู่ต่างๆ
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(3) ธาตุหมู่ 5B
- สารประกอบของ V4+ เมื่อถูกรีดิวซ์ด้วยตัวรีดิวซ์ที่แรงขึ้น เช่น  H2, CO จะได้ 

V3+

- สารประกอบของ V3+ เช่น V2O3 มีสมบัติเป็นเบส   

V2O3 +  6 H+ +  9 H2O 2 [V(H2O)6]
3+ (aq) สีเขยีว

- สารประกอบของ V2+ เป็นตัวรีดิวซ์ที่แรงมาก ตัวอย่างเช่น  VO 

- ตัวอย่างการเปล่ียนแปลงเลขออกซิเดชันของ 

V5+ ---> V4+ ---> V3+ ---> V2+ ---> V0

พิจารณาได้จากการเกดิปฏิกิริยากับ Zn/ HCl

VO2
+ VO2+            [V(H2O)6]

3+ [V(H2O)6]
2+ V

เหลือง        น้ าเงิน        เขยีว ม่วง
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6. ธาตุทรานสิชันหมู่ต่างๆ
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V2+ V3+     V4+ V5+

(3) ธาตุหมู่ 5B

• Nb และ Ta 

- มีสมบัติท่ัวไปคล้ายคลึงกันมาก มักเกดิด้วยกันใน  ธรรมชาติและแยกออก
จากกันได้ยาก

- Nb มีค่าการน าไฟฟ้าเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิต่ าลง เมื่อ T ต่ ามาก จะกลายเป็น 
“superconductor”

- สารประกอบที่ส าคัญมีเลขออกซิเดชัน +5 เช่น Nb2O5 และ Ta2O5

2828

6. ธาตุทรานสิชันหมู่ต่างๆ
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(4) ธาตุหมู่ 6B
• ประกอบด้วย  -->  ธาตุ Cr, Mo, W   

• มี m.p และ b.p สูงมาก 

• Cr

- มสีมบัติคล้ายกับ V แต่มีปรมิาณในโลกมากกว่า V และค่อนข้างท า 
ให้บริสุทธิ์ได้ยาก 

- นิยมใช้เคลือบผวิโลหะเพื่อป้องกันการผุกร่อนและความสวยงาม 
(Cr เมื่อเคลือบแล้วมีความมันวาว) 

- Cr สามารถถูกออกซิไดซ์ด้วย O2 ในอากาศเกดิเปน็ Cr2O3 ซึ่งทนต่อ
กรดและด่าง จึงท าหน้าที่ปอ้งกันเนือ้โลหะทีม่ันเคลือบอยู่ได้ดี 
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6. ธาตุทรานสิชันหมู่ต่างๆ
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(4) ธาตุหมู่ 6B
- การเกดิออกไซด์ที่ผิวนอกและสามารถป้องกันเนื้อโลหะภายใน เรียกว่า 

Protective oxide film

- Cr สามารถเกดิปฏกิริิยากับธาตุต่าง ๆ เมื่อได้รับความร้อน ดังนี้

Cr


C      N2 H2 S      I2 X2 HX      F2 O2 NaOH dil.H+ Conc.    HNO3

(X = F,   หรือ H2O  + O2 H2SO4   หรือ H3PO4

Cl,Br)

Cr3C2 Cr2N  CrH Cr2S3 CrI2 CrX3 CrX2 CrF4 Cr2O3 CrO4
2- Cr2+ Cr3+ Protective 

oxide film

- Cr มีเลขออกซิเดชันตั้งแต่ +6 ถึง +2 แต่ที่ส าคัญ คือ +6,+3,+2

3030

6. ธาตุทรานสิชันหมู่ต่างๆ
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(4) ธาตุหมู่ 6B

- Cr6+ เป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรงมากในสารละลายกรด --> อยู่ในรูปของ Cr2O7
2-

- Cr6+ เกดิสารประกอบกับธาตุที่มี EN สูงๆ เช่น O, F, Cl ได้ CrO3, CrF6, 
Cr2O7

2-, CrO4
2-, CrO2Cl2

- CrO4
2- และ Cr2O7

2– สามารถเปล่ียนไปมาระหว่างกันได้เมื่อ pH เปล่ียนแปลง

2 CrO4
2- Cr2O7

2-

เสถียรในเบส เสถียรในกรด

- K2Cr2O7
2- ในสารละลายกรด นิยมใช้เป็นตัวออกซิไดซ์ในการหาปริมาณ

ไอออนเหล็ก (Fe2+/Fe3+) เนื่องจาก Cr2O7
2- มีค่า E0 ค่อนข้างมาก      

Cr2O7
2- +  14 H+ +  6 e- 2 Cr3+ +  7 H2O     E0 = 1.33  V

- สารประกอบของ Cr2+ จัดเป็นตัวรีดิวซ์ที่แรงมาก

3131

6. ธาตุทรานสิชันหมู่ต่างๆ
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(4) ธาตุหมู่ 6B
- Cr3+ เป็นไอออนที่เสถียรที่สุดในกลุ่มของโครเมียม Cr3+ สามารถเกดิเป็น

สารเชงิซ้อนที่เสถียรกับ ligand หลายชนิดและให้สีแตกต่างกัน โดยส่วนมากมัก
มีโครงสร้างเป็น Octahedral

• Mo และ W     
- มีสมบัติคล้ายคลึงกันมาก มักใช้ประโยชน์ในการท าชิ้นส่วนเครื่องมือท่ีต้อง

รับอุณหภูมิสูงขณะใช้งาน เช่น  X-ray tube, เตาหลอมไฟฟ้า (electric furnace) 
และเส้นลวดในหลอดไฟฟ้า (tungsten wire)

- Mo และ W มักเกดิสารประกอบที่มีเลขออกซิเดชันสูงๆ เช่น  +4, 
+5, +6 ที่ส าคัญคือ +6

- Mo6+ และ W6+ มักเกดิเป็นโมเลกุลหรือไอออนที่มอีะตอม
โลหะจ านวนมาก เรียกว่า “Cluster”  เช่น   [Mo7O24]

6–
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6. ธาตุทรานสิชันหมู่ต่างๆ
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[Mo7O24]
6-



(5) ธาตุหมู่ 7B

• ประกอบด้วย -->  ธาต  Mn, Tc, Re

• Mn

- มสีมบัติคล้ายเหล็กแต่ทนความร้อนได้ไม่ดีเทา่เหล็ก (m.p ต่ ากว่า)

- มักพบในรูปสารประกอบออกไซด์ เช่น  MnO2, Mn3O4 และไฮดรอก
ไซด์ คาร์บอเนต

- เกิดสารประกอบโดยมีเลขออกซิเดชันตั้งแต่ +2 ถึง +7 แต่ที่ส าคัญ 
คือ +2, +4, +7

- โดยทั่วไป Mn2+ เสถียรที่สุด เช่น ไอออน MnO4
- เมื่อถูกรดีิวซ์ใน

สารละลายกรดจะได ้Mn2+ เท่านั้น
MnO4

- +  8 H+ +  5 e- Mn2+ +  4 H2O         E0 = 1.51  V
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6. ธาตุทรานสิชันหมู่ต่างๆ

เนื้อหาบรรยาย รายวิชา คม 331 เคมีอนินทรีย์ 1
เพชรลดา กันทาดี

(5) ธาตุหมู่ 7B

- KMnO4 เสถียรและเก็บไว้ไดน้านหากอยู่ในทีม่ดื เนื่องจากแสงจะเรง่
ปฏิกิริยาการสลายตัวใหเ้รว็ขึ้น

4 MnO4
- +  4 H+ 3 O2 +  2 H2O  +  4 MnO2

- การที่สารประกอบของ Mn2+ เสถียรมาก เนื่องจากการจัดเรยีง e-

เป็น [Ar] 3d5 ซึ่งเป็น half-filled 

- Mn3+ ปกติจะไม่เสถียร มักเกิด disproportionation (self redox) ได้ 
Mn2+ และ MnO2 ดังสมการ

2 Mn3+ +  2 H2O Mn2+ +  MnO2 +  4 H+ E0 =  + 0.56  V

- Mn3+ ที่เสถียรบ้าง มักอยู่ในรูปของสารเชิงซอ้นหรือสารประกอบ
ออกไซด์
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6. ธาตุทรานสิชันหมู่ต่างๆ
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(5) ธาตุหมู่ 7B

- Mn4+ มักไม่เสถียรในรูปของสารประกอบต่างๆ ยกเว้น MnO2 ที่
เสถียรมาก

- สารประกอบของ Mn5+ และ Mn6+ มักไม่เสถียร ที่ส าคัญคอื MnO4
2-

ซึ่งเสถียรในเบส ส่วนในกรดจะเกดิ disproportionation ได้ MnO4
- และ 

MnO2 ดังสมการ

3 MnO4
2- +  4 H+ 2 MnO4

- + MnO2 + 2 H2O    E0 = + 1.70  V

- Mn7+ เป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรง เช่น KMnO4 ซึ่งนิยมใช้เป็นตัว
ออกซิไดซ์ในทางเคมวีิเคราะห์
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6. ธาตุทรานสิชันหมู่ต่างๆ

เนื้อหาบรรยาย รายวิชา คม 331 เคมีอนินทรีย์ 1
เพชรลดา กันทาดี

(5) ธาตุหมู่ 7B

• Tc และ Re

- Tc เป็นธาตุที่สังเคราะห์ข้ึน ไม่พบในธรรมชาติและเป็นธาตุกัมมันตรังสี

- Tc และ Re มีสมบัติคล้ายคลึงกันมากและแตกต่างจาก Mn อย่างชัดเจน

- Tc มีเลขออกซิเดชัน +4 และ +7 ส่วน Re มีเลขออกซิเดชัน +3, +4 และ +7

- สารประกอบที่ส าคัญ เช่น ออกไซด์ Tc2O7 และ Re2O7 ซึ่งได้จากการเผา
โลหะในอากาศและอาจเกดิเป็น cluster เช่น Re3Cl9
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6. ธาตุทรานสิชันหมู่ต่างๆ
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(6) ธาตุหมู่ 8
• ประกอบด้วย กลุ่มธาตุตามแนวนอนและแนวตั้งในตารางธาตุ ดังนี้

Fe Co Ni

Ru Rh Pd

Os Ir Pt

• การจัดกลุ่มธาตุเหล่านี้ไว้เป็นหมู่เดียวกัน เนื่องจากพบว่าธาตุที่เรียงกัน
ตามแนวนอนมีสมบัตใิกล้เคียงกัน และมากกว่าธาตุทีเ่รยีงกันตามแนวตั้ง

3737

6. ธาตุทรานสิชันหมู่ต่างๆ

เนื้อหาบรรยาย รายวิชา คม 331 เคมีอนินทรีย์ 1
เพชรลดา กันทาดี

(6) ธาตุหมู่ 8
• นอกจากนี้ยังมีการแบ่งกลุ่มธาตุออกเป็นกลุ่มย่อย 2 กลุ่ม คือ ธาตุตระกูลเหล็ก 
และธาตุตระกูลแพลตินัม 

• ธาตุตระกูลเหล็ก (Iron Family)
- ประกอบด้วย ธาตุ Fe, Co และ Ni
- Fe, Co และ Ni เป็นโลหะแข็ง มี m.p, b.p สูง และว่องไวต่อ

ปฏิกิริยาปานกลาง สารประกอบมักมีเลขออกซิเดชัน +2 และ +3
• Fe

- เป็นธาตุทรานสิชันท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด และเป็นอันดับ 4 ในบรรดาธาตุท้ังหมด 
(อันดับ 1 = ออกซิเจน, อันดับ 2 = ซิลิกอน, อันดับ 3 = อะลูมเินียม)

- มคีวามแข็งแรงมาก จึงนิยมใช้เป็นวัสดุโครงสร้างท าสิ่งของเครื่องใช้ต่างๆ แต่มัก
ไม่ใช่เหล็กบริสุทธิ์

- ในธรรมชาติ เหล็กมักเกิดเป็นสารประกอบร่วมกับธาตุอื่นๆ อยู่ในรูปของเหล็ก
ออกไซด์ คาร์บอเนต ซัลไฟด์
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6. ธาตุทรานสิชันหมู่ต่างๆ
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(6) ธาตุหมู่ 8
• Fe

- การถลุงเหล็ก จะใช้ CO หรือ CO2 เป็นตัวรีดิวซ์สินแร่เหล็กในเตา โดยเตมิสินแร่
เหล็ก หินปูน และถ่านโค้กลงด้านบนของเตา แล้วผ่านอากาศร้อนจัดทางด้านล่างเข้าไปในเตา

- ปฏิกิริยา ณ จุดต่างๆ ของเตาจะแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิท่ีใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยา ดังนี้

250 oC,  3 Fe2O3 (s) +  CO (g) 2 Fe3O4 (s)  +  CO2 (g)

500 oC,     Fe3O4 (s)  +  CO (g) 3 FeO (s)  +  CO2 (g) 

1300-1900 oC,   FeO (s) + CO (g) Fe (l)  +  CO2 (g)

CO2 (g)  +  C (s) 2 CO (g)

C (s) +  O2 (g) CO2 (g)

3939

6. ธาตุทรานสิชันหมู่ต่างๆ

700 oC

1500 oC

1900 oC

Iron tapped off slag tapped off

hot gas out

hot air in hot air in

hot gas out

4040

6. ธาตุทรานสิชันหมู่ต่างๆ

1: Iron ore + Calcareous sinter
2: coke
3: conveyor belt
4: feeding opening, with a valve that prevents direct 
contact with the internal parts of the furnace
5: Layer of coke
6: Layers of sinter, iron oxide pellets, ore,
7: Hot air (around 1200°C)
8: Slag
9: Liquid pig iron
10: Mixers
11: Tap for pig iron
12: Dust cyclon
13: air heater

14: Smoke outlet (can be redirected to carbon capture & 
storage (CCS) tank)
15: feed air for Cowper air heaters
16: Powdered coal
17: cokes oven
18: cokes bin
19: pipes for blast furnace gas
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Blast_furnace_NT.PNG

“Blast furnace”

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Blast_furnace_NT.PNG


(6) ธาตุหมู่ 8
• Fe

- ในสินแร่เหล็กมักมสีารประกอบ SiO2 และ Al2O3 ปนอยู่ด้วย ซึ่งจะท า
ปฏิกิริยากับหินปูนที่เติมลงไป

CaCO3 (s)  +  SiO2 (s) CaSiO3 (s)  +  CO2 (g)

CaCO3 (s)  +  Al2O3 (s) CaAl2O4 (s)  +  CO2 (g) 

- “slag” ที่เกดิขึ้นจะลอยอยู่เหนือเหล็กหลอมเหลว ช่วยป้องกันไม่ให้เหล็ก
สัมผัสกับออกซิเจน และ slag ยังสามารถน าไปผลติเป็นซีเมนต์ได้

- เหล็กเมื่อทิ้งไว้ในอากาศที่มีความช้ืน มักจะกลายเป็นสนิมเหล็ก Fe2O3.X 
H2O เกดิที่ผิว --> การป้องกันการเกดิสนิมอาจเคลอืบด้วยดีบุก สังกะสี หรือโครเมยีม 

- Fe2+ และ Fe3+ เกดิสารประกอบเชิงซ้อนได้หลายชนิด บางตัวให้สีเข้มและ
ใช้ประโยชน์ทางด้านเคมีวิเคราะห์

4141

6. ธาตุทรานสิชันหมู่ต่างๆ
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(6) ธาตุหมู่ 8
• Fe

- Fe3+ (aq)  +  SCN– (aq)  [Fe(H2O)5(SCN)]2+ (aq)  

สีแดงเลือดนก

Fe2+ (aq)  +  3 phen (aq)  [Fe(phen)3]
2+ (aq) สีแดงส้ม

(phen = 1,10-phenanthroline)

- สารเชิงซ้อนของเหล็กท่ีส าคัญมากในสิ่งมีชีวิต คือ heme หรือ iron porphyrin
ซึ่งสามารถรวมตัวกับโปรตนี คือ globin เกิดเป็น hemoglobin และท าหน้าที่รับส่ง O2 ได้

4242

6. ธาตุทรานสิชันหมู่ต่างๆ



(6) ธาตุหมู่ 8
• Co

- เป็นโลหะท่ีมีความแข็งมากกว่าเหล็กและค่อนข้างเฉื่อยต่อปฏิกิริยา

- ตัวอย่างสารประกอบโคบอลต์ เช่น Co3O4 , CoF2, CoX2 (X = Cl, Br, I)

- Co2+ มักเกิดเป็นสารเชิงซ้อนที่มีเลขออกซิเดชนั +3 ซึ่งเสถียรขึ้น

- เมื่อน า Co เจือกับ Fe, Ni และ Al จะได้โลหะเจือท่ีใช้ท าแม่เหล็กถาวร

- Co ยังใช้เจือกับโลหะอื่น  เกิดความแข็งแกร่ง ทนทานต่อการผุกร่อน

- วติามนิ B-12 ก็เป็นสารประกอบของโคบอลต์ท่ีมีโครงสรา้งซับซ้อน

4343

6. ธาตุทรานสิชันหมู่ต่างๆ

Vitamin B-12 เนื้อหาบรรยาย รายวิชา คม 331 เคมีอนินทรีย์ 1
เพชรลดา กันทาดี

(6) ธาตุหมู่ 8
• Ni
- Ni เป็นอีกธาตุหนึ่งท่ีมีสมบัตแิม่เหล็ก

- Ni2+ สามารถถูกรีดิวซ์เป็น Ni ได้ง่ายในสารละลายกรด  
( Ni2+ (aq) +  2 e- Ni (s)  , E0 =  - 0.25 V )

- ธรรมชาติมักพบในรูปของ NiS เป็นสินแร่ และอาจเกิดร่วมกับสารหนูและพลวง
- การถลุงแร่เพื่อให้ได้โลหะ Ni จะเผาแร่ซัลไฟด์ในอากาศ และรีดิวซ์ด้วยคาร์บอน

NiS เผาใน O2 NiO เผาใน C Ni

- Ni เป็นตัวรีดิวซ์ท่ีเลว (เสีย e- ยาก) จึงทนต่อการกัดกร่อนได้ดี

- สารประกอบและสารเชิงซ้อนส่วนใหญ่มักเป็น Ni2+ เช่น NiS, NiO, NiCl2.6H2O, 
[Ni(NH3)4]

2+ 

- Ni นิยมใช้ผสมกับโลหะอื่นเป็นโลหะเจือ เช่น ผสมกับเหล็ก ทองแดง โครเมยีม 
- nichrome เป็นตัวอย่างโลหะเจือ ประกอบด้วย Ni ~ 80% + Cr ~ 20% --> มสีมบัติ

ทนต่อปฏิกิริยาออกซิเดชนัที่อุณหภูมิสูงๆ ได้ดี จึงใช้ท าขดลวดความร้อนไฟฟ้า 4444

6. ธาตุทรานสิชันหมู่ต่างๆ



(6) ธาตุหมู่ 8
• ธาตุตระกูลแพลตินัม

- ประกอบด้วย ธาตุ  Ru Rh  Pd

Os Ir Pt

- ธาตุกลุ่มนี้มสีมบัติคล้ายกัน มี m.p., b.p. สูงมาก --> แสดงถึง
พันธะโลหะท่ีแข็งแรง ไม่ว่องไวต่อปฏกิริิยา

- พบธาตุเหล่านี้ในรูปของธาตุอสิระในธรรมชาติบ้าง หรือในรูปของ
โลหะเจือหรือเกดิร่วมกับธาตุหมู่ 1B คือ Cu, Ag, Au

- ธาตุกลุ่มนี้มปีริมาณน้อยมากในธรรมชาติ จึงมีราคาแพง

- Pd มีประโยชน์ในการเร่งปฏิกิริยาที่พื้นผิว ส่วน Pt นิยมใช้ท าเป็น
ขั้วไฟฟ้า เบ้าทนไฟ และภาชนะที่ทนความร้อนและการกัดกร่อนที่
อุณหภูมิสูง เนื่องจากเฉื่อยต่อปฏิกิริยา

4545

6. ธาตุทรานสิชันหมู่ต่างๆ

(7) ธาตุหมู่ 1B
• ประกอบด้วย  -->  ธาตุ Cu, Ag และ Au

• มีการจัดเรียง valence e- เป็น  (n-1)d10 ns1 --> filled configuration

• มีขนาดเล็ก จึงมีความหนาแน่น m.p และ b.p. สูงกว่าโลหะอัลคาไล (หมู่ 1A) 
มาก

• มีค่า I.E. สูง และ E0 = + มาก จึงไม่ค่อยว่องไวในการเกดิปฏิกริิยา (เกดิเป็น
ไอออนบวกได้ยาก) และสารประกอบยังถูกรีดิวซ์เป็นโลหะบริสุทธิ์ได้ง่าย

• ผิวเป็นมันวาว จึงนิยมใช้ท าเป็นเครื่องประดับและเหรียญต่างๆ 
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6. ธาตุทรานสิชันหมู่ต่างๆ

เนื้อหาบรรยาย รายวิชา คม 331 เคมีอนินทรีย์ 1
เพชรลดา กันทาดี

3d10 4s1

4d10 5s1

5d10 6s1



(7) ธาตุหมู่ 1B
• Cu     

- ในธรรมชาติมทีั้งที่เป็นโลหะอิสระและสารประกอบ เช่น chalcocite, Cu2S 
หรือ copper pyrite, CuFeS2 เป็นต้น 

- เมื่อให้ความร้อนจะรีดิวซ์ได้เป็นโลหะทองแดงค่อนข้างง่ายดังนี้

CuCO3.Cu(OH)2
เผาในอากาศ     CuO รดีิวซ์ Cu

CuFeS2
เผาในอากาศ     Cu2O + Cu2S    รดีิวซ์ Cu + SO2

- โลหะ Cu ที่ได้ยังไม่บริสุทธิ์และมักมเีหล็กเจือปน จึงต้องท า electrolysis
อกีครั้งหนึ่ง

- ในสารประกอบส่วนมาก Cu จะมเีลขออกซิเดชันเป็น +2 และ +1 แต่ปกติ 
Cu+ มักไม่เสถียร

4747

6. ธาตุทรานสิชันหมู่ต่างๆ
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(7) ธาตุหมู่ 1B
• Cu     

- Cu+ จะเกดิ disproportionation ในสารละลาย ได้เป็น Cu และ Cu2+ 

ดังสมการ 2 Cu+ (aq) Cu (s)  +  Cu2+ (aq)

- สารประกอบของ Cu+ จะเสถียรขึ้นถ้าอยู่ในสภาวะของแข็งหรือเป็น
สารประกอบที่มีการละลายต่ า

- สารประกอบของ Cu2+ ส่วนมากเป็นสีน้ าเงินหรือน้ าเงินแกมเขยีว 
โดยเฉพาะเมื่อมีน้ าอยู่ในสารละลายและอยู่ในรูปของ [Cu(H2O)6]

2+ หรือ  
[Cu(H2O)4]

2+  นอกจากนี้ยังเกดิเป็นสารเชงิซ้อนได้มากมาย

Cu2+ (aq)    NH4OH Cu(OH)2 (s)   NH4OH (excess) [Cu(NH3)4]
2+ (aq)

สีฟ้าอ่อน สีน้ าเงินเข้ม

4848

6. ธาตุทรานสิชันหมู่ต่างๆ
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Frost diagram for copper



(7) ธาตุหมู่ 1B
• Cu     

- โลหะทองแดง นิยมใช้ท าเป็นลวดน าไฟฟ้า โลหะเจือ เช่น Cu + Ni + Zn 
ใช้ท าเหรียญกษาปณ,์ Cu + Zn ได้ทองเหลือง, Cu + Sn ได้บรอนซ์

• Ag และ Au     

- มีปริมาณน้อยในโลก 

- Ag มีเลขออกซิเดชันที่เสถียร คือ  Ag(I)  

- สารประกอบของ Ag (I) ส่วนใหญ่ละลายน้ าได้น้อย  

- AgBr นิยมใช้มากในกระบวนการถ่ายรูปและล้างรูป

- สารประกอบของ Au มีไม่มากนัก และมักมเีลขออกซิเดชัน +3 ที่เสถียร 
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6. ธาตุทรานสิชันหมู่ต่างๆ
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(7) ธาตุหมู่ 1B
• Ag และ Au     

- Au (I) ไม่เสถียร สามารถเกดิ disproportionation ได้ง่ายเกดิเป็น Au(0) 
และ Au(III)

3 Au+ (aq) 2 Au (s)  +   Au3+

- Ag และ Au เป็นโลหะท่ีอ่อน ดึงเป็นเส้นได้ง่าย น าไฟฟ้าและน าความร้อน
ได้ดีมาก และนิยมท าเป็นเครื่องประดับ
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(8) ธาตุหมู่ 2B
• ประกอบด้วยธาตุ Zn, Cd และ Hg 

• มีการจัดเรียง valence electron เป็น  (n-1)d10 ns2

• ไม่จัดเป็นธาตุทรานสิชัน เนื่องจากมีสมบัติคล้ายกับธาตุเรพรีเซนเททีฟ
มากกว่า

• ดึงให้เป็นเส้นได้ยาก มี m.p. และ b.p. ต่ า จึงกลายเป็นไอได้ง่าย

• Hg เป็นธาตุที่หนักที่สุดในกลุ่มนี้ และเป็นของเหลวที่อุณหภูมิห้อง

• Zn และ Cd เกดิเป็นไอออนบวกได้ดีกว่าปรอท 

เช่น   Zn (s)  +  2 H+ (aq) Zn2+ (aq)  +  H2 (g)

• ธาตุทั้งสามมเีลขออกซิเดชันสูงสุด คือ +2 (แต่ปรอทมเีลขออกซิเดชัน +1
ได้ด้วย)
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(8) ธาตุหมู่ 2B

• Zn และ Cd  

- จัดว่ามปีริมาณน้อยในโลก แต่เตรียมได้ง่ายและใช้ประโยชน์กันมาก

- พบในธรรมชาติในรูปของ ZnS โดยเกดิร่วมกับเหล็กและตะกั่ว เช่น แร่ 
sphalerite, (ZnFe)S เกดิร่วมกับ galena, PbS

- Zn และ Cd มีลักษณะขาว วาวคล้ายเงิน แต่เมื่อถูกอากาศจะเกดิเป็น 
ZnO และ CdO ที่ผิวท าให้สีขุ่นมัวลงและป้องกันไม่ให้โลหะชั้นในถูกออกซิไดซ์
ต่อ 

- จึงนิยมน าสังกะสีมาใช้เคลอืบผิวเหล็กเพื่อป้องกันการเกิดสนิม
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(8) ธาตุหมู่ 2B

• Zn และ Cd  

- ZnO เป็นสาร amphoteric คือ ละลายได้ในกรด และยังละลายในเบสเกดิ
เป็นไอออนเชงิซ้อนอกีด้วย

ในกรด :   ZnO +  2 H+ Zn2+  +  H2O

ในเบส :   ZnO +  H2O +  2 OH- [Zn(OH)4]
2-

ตะกอนของ Zn(OH)2 สามารถละลายในเบสแก่ และแอมโมเนียได้ดังสมการ
Zn(OH)2 +  2 OH- [Zn(OH)4]

2-

Zn(OH)2 +  4 NH3 [Zn(NH3)4]
2+
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(8) ธาตุหมู่ 2B

• Zn และ Cd  
- Cd ใช้เป็นตัวป้องกันสนิมได้เช่นกันและทนต่อการกัดกร่อนได้ดีกว่า Zn 

อกีด้วย

- โลหะท่ีต้องใช้งานในทะเลหรือน้ าเค็ม นิยมเคลอืบด้วย Cd

- CdS เป็นสารสีท่ีมคีุณภาพดแีต่ราคาแพง และเป็นสารกึ่งตัวน าในการ
เปล่ียนพลังงานแสงอาทติย์เป็นพลังงานไฟฟ้า

• Hg  
- มักเกดิในรูปของ HgS (แร่ cinnabar) เมื่อเผาในอากาศจะกลายเป็น

ออกไซด์ และเป็นไอปรอทท่ี T = 500 oC

- Hg ไม่ท าปฏิกิริยากับ O2 ที่อุณหภูมิปกตถิ้าไม่มีความชื้น
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(8) ธาตุหมู่ 2B

• Hg  

- HgO มีสีแดง นิยมใช้ฉาบกระจกเพื่อเป็นกระจกเงา และเป็นสารสีในการ
ผลิตสีแดง

- ปรอทใช้ท าเทอร์โมมิเตอร์ อเิล็กโทรด และผสมโลหะอ่ืนเพื่อเป็นโลหะเจือ 
เรียกว่า amalgam ตัวอย่างเช่น silver amalgam ใช้เป็นวัสดุส าหรับอุดฟัน

- ปัจจุบันยังมีข้อถกเถียงถึงอันตรายของปรอทและมกีาร
พยายามน า resin composite มาทดแทนวัสดุอุดฟัน แต่
คุณสมบัติความคงทนยังด้อยกว่า silver amalgam จึง

ยัง คงมีการใช้สารทั้งสองกลุ่ม
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
G0 /F

Oxidation state

• plot ระหว่าง G0/F กับ oxidation 
state ต่างๆ ของโลหะ

•G0 แปรผันตรงกับค่า E0


พิจารณาความเป็น oxidizing หรือ 
reducing agent ของแต่ละ oxidation 
state ได้

• Highest G0/F  strongest
oxidizing agent

• Lowest G0/F  most stable
oxidation state

7. Frost Diagram

• จัดเป็น redox stability diagram  ช่วยท านายความเสถียรของ oxidation state 
เทยีบกับ oxidation states ที่อยู่ข้างเคียง (สูงกว่าและต่ ากว่า) ณ สภาวะpH หนึ่งๆ
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
G0 /F

Oxidation state

• Oxidation state ที่อยู่ระหว่างกลางและอยู่บนต าแหน่งจุดหักนูน  เกดิ 
disproportionation ไปเป็น oxidation ที่อยู่ข้างเคียงและเสถียรข้ึนได้

7. Frost Diagram

• ตัวอย่างพิจารณา เช่น ไอออนของ Cu

- Cu2+ เป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรงที่สุด

- Cu0 เสถียรท่ีสุด

- disproportionation:

2 Cu+
 Cu0 +  Cu2+
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