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1.1	 จุดเริ่มต้นของเคมีอินทรีย์

เคมีอินทรีย์หมายถึงเคมีของสารประกอบคาร์บอน เป็นท่ีน่าสังเกตหรือไม่ว่าเหตุใดเรา

ต้องให้ความส�ำคัญกับเคมีสาขานี้ เหตุผลหนึ่งน่าจะมาจากการที่คาร์บอนเองสร้างพันธะที่แข็งแรง

กับอะตอมอ่ืนๆ อีกทั้งยังมีโครงสร้างแบบสายโซ่และวงแหวนซึ่งท�ำให้แต่ละโมเลกุลมีโครงสร้างที่

หลากหลาย จงึท�ำให้สารประกอบคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลกัของทกุสิง่บนโลกนี ้และสิง่มชีวีติ

ต่างก็มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นสารประกอบคาร์บอน จริงๆ แล้วค�ำว่าอินทรีย์นั่นหมายถึง 

สิง่ทีม่าจากส่ิงมชีวีติ โดยทีเ่ริม่แรกแล้วศาสตร์ของเคมอีนิทรย์ีนัน้ได้เริม่มาจากการศกึษาสารทีส่กัด

มาจากสิ่งมีชีวิต เช่น น�้ำตาล ยูเรีย แป้ง ไขมันพืชและสัตว์ 

ต่อมาในปี 1828 ได้มกีารทดลองทีแ่สดงให้เหน็ว่าสารอนิทรีย์สามารถสงัเคราะห์ได้จาก

สารอนินทรีย์ ซึ่งเป็นการทดลองของนักเคมีชาวเยอรมันชื่อ เฟรดริช วูเฮอร์ (Friedrich Wöhler) 

ที่สามารถเปลี่ยนให้แอมโมเนียมไซยาเนท (NH4NCO) กลายเป็นยูเรีย ((NH3)2CO) เพียงด้วยการ

ให้ความร้อน (∆) ในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน 	

(NH4)
+ (NºC-O)-  (NH3)2CO

อย่างไรก็ตามแม้ว่านักเคมีจะสามารถสังเคราะห์สารต่างๆ ได้มากมาย แต่ว่าผู้คน

มากมายให้ความส�ำคัญกับวิตามินจากธรรมชาติและสารท่ีให้รสจากธรรมชาติ เนื่องจากมีความ 

แตกต่างกันอยู่ลึกๆ ในเรื่องของสรรพคุณ ทั้งๆ ที่สารธรรมชาติและสารสังเคราะห์ต่างก็มีลักษณะ

พันธะโควาเลนต์ ในสารอินทรีย์

บทที่ 1 
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2 ทางโครงสร้างของโมเลกุลเหมือนกันทุกประการ จะว่าไปแล้วก็จริงเนื่องจากสารที่มาจากพืชนั้น 

หากท�ำให้บรสิทุธิแ์ล้วเปรยีบเทยีบกบัสารทีส่งัเคราะห์ได้ จะสามารถบอกความแตกต่างได้ด้วยการ

วิเคราะห์หาปริมาณของคาร์บอน-14 (14C dating) เนื่องจากสารที่สังเคราะห์จากปิโตรเคมีนั้น

จะมปีรมิาณของคาร์บอน-14 ทีเ่ป็นอะตอมกมัมนัตภาพรงัสีทีต่�ำ่มากเนือ่งจากการสลายไปตามเวลา 

ขณะที่สารจากธรรมชาตินั้นจะถูกสังเคราะห์จากคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ ซ่ึงมีปริมาณของ

คาร์บอน-14 อยู่สูงมาก นักเคมีเรียนรู้ที่จะสังเคราะห์หรือเลียนแบบโมเลกุลต่างๆ ในธรรมชาติ 

โดยใช้เป็นยา พลาสติก ยาฆ่าแมลง สี และใยสังเคราะห์ รวมไปถึงยาต่างๆ ที่ใช้รักษาโรคได้นั้น

ก็อาศัยความก้าวหน้าทางเคมีอินทรีย์เป็นหลักด้วย ตัวอย่างสารต่างๆ ท่ีน่ารู้จักได้แก่ นิโคติน 

วิตามินซี มอร์ฟีน เป็นต้น แต่ก่อนท่ีเราจะต้องศึกษาเคมีอินทรีย์อย่างลึกซึ้งนั้นเราต้องทบทวน 

พ้ืนฐานทางโครงสร้างของอะตอมและโมเลกุล เพื่อให้เราสามารถเข้าใจถึงโครงสร้างและการท�ำ

พันธะของสารประกอบคาร์บอนได้

1.2	 โครงสร้างของอะตอม

อะตอมต่างๆ มกัจะประกอบไปด้วยโปรตอน นวิตรอน และ อเิลก็ตรอน โดยทีโ่ปรตอน

เป็นประจุบวกและอยู่กับนิวตรอนที่ไม่มีประจุในนิวเคลียส อิเล็กตรอนท่ีเป็นประจุลบซ่ึงมีจ�ำนวน

ประจุเท่ากับจ�ำนวนประจุของโปรตอนก็จะอยู่บริเวณรอบๆ นิวเคลียส โปรตอนและนิวตรอนม ี

น�้ำหนักที่ใกล้เคียงกัน และมีน�้ำหนักเป็น 1800 เท่าของอิเล็กตรอน ดังนั้นน�้ำหนักของอะตอม 

จึงกล่าวได้ว่าเป็นน�้ำหนักของนิวเคลียส แต่ส�ำหรับส่วนของการท�ำพันธะเคมีและปฏิกิริยาแล้วจะ

มาจากส่วนของอิเล็กตรอนเท่านั้น (ศึกษาเพิ่มเติมเรื่องโครงสร้างอะตอม)

ธาตุแต่ละธาตุต่างก็ถูกแยกจากกันด้วยจ�ำนวนของโปรตอนในนิวเคลียส (เลขอะตอม) 

จ�ำนวนของนิวตรอนนั้นปกติแล้วมีจ�ำนวนเท่ากับจ�ำนวนของโปรตอน หากอะตอมท่ีมีจ�ำนวน

โปรตอนเท่ากันแต่มีจ�ำนวนนิวตรอนต่างกันจะเรียกอะตอมนั้นว่าไอโซโทป ตัวอย่างเช่น อะตอม

ของคาร์บอน-12 (12C) ที่มีโปรตอน 6 ตัว และนิวตรอน 6 ตัวนั้น ประมาณ 1% ของอะตอม

คาร์บอน จะมีคาร์บอนที่มีนิวตรอนถึง 7 ตัว ท�ำให้เลขมวลเปลี่ยนเป็น 13 เขียนแทนด้วย 13C 

ขณะเดียวกันในสัดส่วนที่น้อยมากๆ น้ันจะมีอะตอมที่มี 8 นิวตรอน และท�ำให้เลขมวลเปล่ียน 

เป็น 14 โดยท่ีไอโซโทป 14C น้ีเองที่มีความเป็นกัมมันตรังสี ด้วยครึ่งชีวิตของตัวมันเองอยู่ที่  

5,730 ปี (เวลาที่ท�ำให้ครึ่งหนึ่งของมันสลายตัวไป) การสลายตัวของ 14C นี้เองที่ใช้ประมาณอายุ

ของวัตถุอินทรีย์ได้ถึง 50,000 ปี
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31.2.1 โครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ของอะตอม
คณุสมบติัทางเคมขีองธาตุถกูก�ำหนดด้วยจ�ำนวนของโปรตอนในนวิเคลยีสและสอดคล้อง

กบัจ�ำนวนอเิลก็ตรอนรอบๆ นวิเคลยีส อเิลก็ตรอนจะสร้างพนัธะและก�ำหนดโครงสร้างของโมเลกุล

ที่เกิดข้ึน เน่ืองจากขนาดที่เล็กและเบา อิเล็กตรอนจึงแสดงคุณสมบัติของท้ังอนุภาคและคลื่น 

(quantum mechanics อธิบายโดย Heisenberg และ wave mechanics อธิบายโดย 

SchrÖdinger) โดยที่ขอบเขตของอิเล็กตรอนนั้นจะพบอยู่ในออร์บิทัล ตามกฎความไม่แน่นอน 

ของไฮเซนเบิร์ก (the Heisenberg uncertainty principle) ที่บอกไว้ว่าเราไม่สามารถที่จะบอก

ต�ำแหน่งที่แน่นอนของอิเล็กตรอนได้ อย่างไรก็ตาม เราสามารถบอกความหนาแน่นของมันได้ 

(electron probability density) นั่นคือความเป็นไปได้ท่ีจะพบอิเล็กตรอนในส่วนใดส่วนหนึ่ง 

ของออร์บิทัล ส�ำหรับการเป็นคลื่นของอิเล็กตรอนนั้น ใช้ระบุระดับของพลังงานที่ต่างกัน โดยใช้

อักษรของกรีก คือ psi (ψ, ไซ, แทน electron wave function) ซึ่งสมการของคลื่น (wave 

equation) ใช้ค�ำนวณสมบัติที่ส�ำคัญ 2 ประการ ได้แก่ ก) พลังงานท่ีเก่ียวข้องกับสภาวะของ

อิเล็กตรอน ข) ความเป็นไปได้สัมพันธ์ของการพบอิเล็กตรอน (ว่าจะอยู่ที่ไหน) ดังนั้น เมื่อค�ำนวณ

ค่าจาก wave equation ณ ต�ำแหน่งรอบๆ นิวเคลียส อาจได้ค่าเป็นบวกหรือลบ (หรือศูนย์, 

node) ต่อมา Max Born ได้ระบุความแม่นย�ำของความเป็นไปได้ในการพบอิเล็กตรอนด้วยค่า

ก�ำลังสองของ ψ (ψ2) เมื่อวางค่าที่ค�ำนวณได้ลงสามมิติ จึงท�ำให้เกิดรูปทรงออร์บิทัลของอะตอม

ตามลักษณะ s, p และ d atomic orbitals (AOs) ซึ่งถูกใช้เป็นแบบจ�ำลองที่อธิบายโครงสร้าง

ของอะตอมนั่นเอง ออร์บิทัลจึงหมายถึงบริเวณที่มีความเป็นไปได้สูงต่อการพบอิเล็กตรอน (ศึกษา

เพิ่มเติมเรื่องการจัดเรียงอิเล็กตรอน)

ออร์บิทัลของอะตอมนั้นจับตัวกันเป็นช้ันๆ ด้วยระยะห่างท่ีต่างกันจากนิวเคลียส  

แต่ละชั้นถูกแจกแจงด้วยเลขควอนตัม (n) โดยที่เมื่อ n เท่ากับ 1 แสดงถึงชั้นที่มีพลังงานต�่ำที่สุด

และอยู่ใกล้นิวเคลียสมากที่สุด เมื่อ n มีค่ามากขึ้นก็แสดงถึงชั้นที่ห่างจากนิวเคลียสมากข้ึน  

มีพลังงานสูงขึ้น และบรรจุอิเล็กตรอนได้มากขึ้นด้วย เราสามารถสังเกตได้ว่าสารประกอบอินทรีย์

นั้น เกือบทุกธาตุนั้นมาจากสองแถวแรก (ตามแนวนอน; C N O) ของตารางธาตุ ชี้ให้เห็นว่า

อิเล็กตรอนเหล่านี้มาจากสองชั้นแรกของชั้นอิเล็กตรอน โดยที่ชั้นแรกนั้น (n=1) สามารถบรรจุ

อิเล็กตรอนได้สองอิเล็กตรอน และชั้นที่สอง (n=2) สามารถบรรจุอิเล็กตรอนได้แปดอิเล็กตรอน

อิเล็กตรอนชั้นแรก (n=1) ถูกบรรจุลงในออร์บิทัล 1s เท่าน้ัน ซึ่งในออร์บิทัลนี้ม ี

รูปทรงกลมท่ีสมดุล ตามกราฟที่แสดงความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในออร์บิทัลนี้ โดยท่ีบริเวณ

ใกล้นิวเคลียสจะมีความหนาแน่นมากที่สุด แล้วก็ค่อยเบาลงเมื่อห่างออกมาจากนิวเคลียส  

ส�ำหรับอิเล็กตรอนชั้นที่สอง (n=2) ประกอบไปด้วยออร์บิทัล 2s และ 2p โดยท่ีออร์บิทัล 2s  

ตัว
อย่
าง



เค
ม
ีอ
ิน
ท
ร
ีย
์เบ
ื้อ
ง
ต
้น
: 
ส
ำ�
ห
ร
ับ
น
ัก
ว
ิท
ย
า
ศ
า
ส
ต
ร
์ 

4 ยังคงเป็นทรงกลม แต่มีความหนาแน่นของอิเล็กตรอนแบบซับซ้อนขึ้น แสดงจากความหนาแน่น 

ที่ลดลงบริเวณใกล้นิวเคลียสและมากขึ้นบริเวณไกลออกไป อีกท้ังยังมีบริเวณท่ีความหนาแน่น 

ของอิเล็กตรอนเป็นศูนย์ (node หรือ ψ = 0) ด้วยเหตุที่ออร์บิทัล 2s อยู่ไกลออกมานี้เองท�ำให้

มีพลังงานสูงกว่าออร์บิทัล 1s ดังแสดงในรูปที่ 1.1 

ในชั้นที่สองนี้ ยังมีออร์บิทัล 2p ถึงสามออร์บิทัลที่เรียงตัวต่างกันตามแกน x, y, หรือ 

z จึงถูกเรียก 2px 2py หรือ 2pz ตามล�ำดับ ออร์บิทัลนี้จะมีระดับพลังงานที่สูงกว่าออร์บิทัล 2s 

เล็กน้อย เนื่องจากความหนาแน่นโดยเฉลี่ยแล้วอยู่ไกลจากนิวเคลียสกว่าออร์บิทัล 2s แต่ละ 

ออร์บิทัล p จะมีสองวง (two lobes) ที่อยู่คนละฝั่งของนิวเคลียส และมี node อยู่บริเวณ

นิวเคลียส แม้ว่าแต่ละออร์บิทัล p จะเรียงตัวคนละทิศ แต่ก็มีระดับพลังงานเท่ากัน (degenerate 

orbitals) ส�ำหรับความสัมพันธ์ระหว่างจ�ำนวนของ node ในออร์บิทัลกับพลังงาน พบว่าจ�ำนวน 

node ที่มากขึ้น พลังงานก็สูงตามไปด้วย เห็นได้ว่าอิเล็กตรอนชั้นแรกที่ออร์บิทัล 1s มีพลังงาน

ต�่ำกว่า ออร์บิทัล 2s และ 2p ที่มี node อยู่ออร์บิทัลละ 1 node

1s
2px 2pz2py

2s

Nodal surface Nodal plane

3 x 2p orbitals

รูปที่ 1.1	 แสดงขอบเขตของความหนาแน่นของอิเล็กตรอน โดยขนาดของออร์บิทัลเป็นสัดส่วนโดยตรง

กับ n2, n = principal quantum number

1.2.2 การจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนส�ำหรับอะตอม
การจัดเรียงของอิเล็กตรอนให้อะตอมอยู่ในสภาวะที่เสถียรนั้น (มี 3 ขั้นตอน) เริ่มจาก

การเติมออร์บิทัลที่มีระดับพลังงานต�่ำสุดให้เต็มก่อนจนกระทั่งเติมอิเล็กตรอนได้ครบ (ขั้นที่ 1: 

Aufbau principle) ตามด้วยกฎของเพาลี (ขั้นที่ 2: Pauli exclusion principle) อธิบายว่า

แต่ละออร์บิทัลจะบรรจุอิเล็กตรอนได้มากที่สุดเพียงสองตัวเท่านั้น ท�ำให้ชั้นที่หนึ่ง (หนึ่งออร์บิทัล 

1s) สามารถบรรจุได้สองอิเล็กตรอน ชั้นที่สอง (หนึ่งออร์บิทัล 2s และสามออร์บิทัล 2p) สามารถ

บรรจุได้แปดอิเล็กตรอน และชั้นที่สาม (หนึ่งออร์บิทัล 3s และสามออร์บิทัล 3p) สามารถบรรจุ

ได้สิบแปดอเิลก็ตรอน ส�ำหรบัความคดิของวาเลนซ์อเิลก็ตรอนกค็อื อิเลก็ตรอนทีอ่ยูช้ั่นนอกสดุของ

อะตอม โดยที่คาร์บอนมีส่ีตัว ไนโตรเจนมีห้าตัว และออกซิเจนมีหกตัว ฮีเลียมมีสองตัว ขณะท่ี
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5นีออนมีแปดตัวตามวิธีการเติมอิเล็กตรอนจากชั้นในสุดก่อน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตามตารางธาตุแล้ว 

ธาตุที่อยู่แถวแนวตั้งเดียวกันหรืออยู่หมู่ธาตุเดียวกันจะเป็นไปตามจ�ำนวนของวาเลนซ์อิเล็กตรอน 

ไฮโดรเจนและลิเทียมมีวาเลนซ์อิเล็กตรอนเพียงหนึ่งตัว และต่างก็อยู่ในธาตุหมู่หนึ่ง คาร์บอนที่มี

วาเลนซ์อิเล็กตรอนสี่ตัวก็จะอยู่ในธาตุหมู่สี่ของตารางธาตุนั่นเอง

เป็นที่น่าสังเกตว่าวาเลนซ์อิเล็กตรอนของคาร์บอนตัวที่สามและสี่จะไม่จับคู่กันแต่กลับ

เรียงตัวอยู่ตัวละออร์บิทัล แม้ว่าจากกฎของเพาลีที่ว่าอิเล็กตรอนสองตัวสามารถอยู่ในออร์บิทัล

เดียวกันได้ แต่อิเล็กตรอนจะผลักกันเอง และการจับคู่กันต้องการพลังงานเพิ่มอีกด้วย ตามกฎ 

ของฮุนด์ (ขั้นที่ 3: Hund’s rule) กล่าวไว้ว่า เมื่อมีออร์บิทัลสองออร์บิทัล หรือมากกว่าอยู่ใน

ระดับพลังงานเดียวกัน (degenerate orbitals เช่น p-orbital ทั้งสาม) อิเล็กตรอนจะเข้าไป

เรียงตัวอยู่ในออร์บิทัลที่ต่างกันมากกว่าจะจับอยู่ในออร์บิทัลเดียวกัน อย่างเช่น อิเล็กตรอน 2p 

ตัวแรก (โบรอน: 1s2 2s2 2p1) ก็จะอยู่ออร์บิทัล 2p ตัวใดตัวหนึ่ง ส่วนตัวที่สอง (คาร์บอน: 1s2 

2s2 2p2) ก็จะไปอยู่ในออร์บิทัลที่ต่างไป และตัวที่สาม (ไนโตรเจน: 1s2 2s2 2p3) ก็จะไปบรรจุ

อยู่ในออร์บิทัล 2p สุดท้าย ดังนั้นเมื่ออิเล็กตรอน 2p ที่สี่ ห้าและหกก็ต้องไปจับคู่กับอิเล็กตรอน

สามตัวแรกที่เรียงตัวในออร์บิทัลไว้แล้ว ดังแสดงในรูปที่ 1.2

s

px pzpy

s

px pzpy

s

px pzpy

Boron atom Carbon atom Nitrogen atom
s

px pzpy

Oxygen atom

รูปที่ 1.2	 แสดงการจดัเรยีงของวาเลนซ์อิเลก็ตรอนของโบรอน คาร์บอน ไนโตรเจนและออกซเิจนอะตอม

บน L shell เพื่อให้อะตอมอยู่ในสภาวะที่เสถียร

1.3	 การสร้างพันธะ

ในปีคริสต์ศักราช 1915 จี.เอน.ลิวอิส (G.N. Lewis) ได้พยายามเสนอทฤษฎีใหม่ๆ  

เพ่ืออธิบายการสร้างพันธะของอะตอมเพื่อให้เป็นโมเลกุล และหนึ่งในทฤษฎีนี้เองท่ีอธิบายไว้ว่า 

การเตมิอเิล็กตรอนในชัน้นัน้ต้องท�ำให้เสถียร และอะตอมอาจมกีารย้ายทีห่รอืร่วมกนัใช้อเิลก็ตรอน

เพ่ือเติมอิเล็กตรอนให้เต็มชั้นตามลักษณะของแก๊สเฉื่อย เช่น ฮีเลียม นีออน หรืออาร์กอน  

หลักการเช่นนี้ถูกเรียกว่ากฎออกเทต (Octet rule และ The electronic theory of valency) 

ตามการเติมวาเลนซ์อิเล็กตรอนทั้งแปดให้ครบส�ำหรับธาตุในแถวที่สอง (ตามแนวนอน) ของ 

ตารางธาตุ ขณะที่ไฮโดรเจนจะเสถียรด้วย 1 คู่ของอิเล็กตรอนเหมือนกับของธาตุฮีเลียม
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6 ตัวอย่างของไฮโดรเจนอะตอมสองอะตอมที่ร่วมเป็นไฮโดรเจนโมเลกุล พบว่าไฮโดรเจน

อะตอมอยู่ห่างกันไกล พลังงานรวมของระบบจึงมาจากสองอะตอมที่อยู่แยกกัน แต่เมื่ออะตอม 

ทัง้สองย้ายเข้ามาใกล้กนัมากขึน้ นวิเคลยีสของแต่ละอะตอมสามารถส่งแรงดงึดดูไปยงัอเิลก็ตรอน

ของอีกอะตอมหนึ่งได้ โดยแรงดึงดูดนี้มากกว่าแรงผลักทั้งสองระหว่างนิวเคลียสและระหว่าง

อเิลก็ตรอนจากไฮโดรเจนอะตอมทัง้สอง ส่งผลให้พลงังานของระบบต�ำ่ลง และเมือ่ระยะห่างระหว่าง

นิวเคลียสทั้งสอง (ถูกเรียกว่าความยาวของพันธะ หรือ bond length) เท่ากับ 0.74 Å สภาวะ

ที่เสถียรที่สุดก็เกิดขึ้น (มีค่าพลังงานต�่ำที่สุด) หากนิวเคลียสเคลื่อนที่เข้าใกล้กันมากขึ้นอีก จะเกิด

แรงผลักจากประจุบวกส่งผลให้พลังงานของระบบสูงขึ้น

จากข้างต้นสามารถอธิบายการเกิดขึ้นของออร์บิทัลของโมเลกุลจากการซ้อนเหลื่อมกัน

ของ 1s orbital (ψ1s) ทั้งสองมากขึ้นจนกลายเป็นออร์บิทัลของโมเลกุล (molecular orbitals, 

MOs) ซึ่งมีนิวเคลียสทั้งสองของอะตอมบรรจุอยู่ พร้อมด้วยอิเล็กตรอนจากท้ังสองออร์บิทัลของ

อะตอมที่สามารถเคลื่อนไหวรอบนิวเคลียสทั้งสองนี้ได้ โดยอิเล็กตรอนอยู่ได้มากท่ีสุดหนึ่งคู่บน 

แต่ละออร์บทิลัของโมเลกลุ ดังนัน้ จ�ำนวนของออร์บิทลัของโมเลกลุจงึเท่ากับจ�ำนวนของออร์บิทลั 

ของอะตอมที่มารวมตัวกัน ดังเช่นไฮโดรเจนโมเลกุลท่ีมีอยู่สองออร์บิทัลของโมเลกุล เพราะการ

รวมตัวของคลื่นสามารถเป็นได้ทั้งแบบรวมตัว (bonding molecular orbitals, ψmolec: ground 

state, ค่า ψ2 สูง) และหักล้างกัน (antibonding molecular orbitals, ψ*molec: excited 

state, ค่า ψ2 ต�่ำ) 

คาร์บอนอะตอมมี 4 อิเล็กตรอน โดยจัดเรียงตัวดังนี้ 1s2 2s2 2p2 รูปแบบจ�ำลองของ

โครงสร้างของโมเลกุลท่ีมีคาร์บอน เช่น มีเทน ตาม quantum mechanics สามารถอาศัย 

การผสมกันของออร์บิทัลในอะตอมหรือ orbital hybridization เพื่อสร้างรูปแบบใหม่ของ 

ออร์บิทัลผสมใหม่ หรือ hybrid atomic orbitals ซึ่งเป็นผลมาจากการผสมออร์บิทัลที่ไม่เหมือน

กันภายในอะตอมเดียวกันเท่านั้น (ดูหัวข้อ 1.3.2)

1.3.1 พันธะไอออนิก (Ionic Bond)
อะตอมสามารถสร้างพันธะต่อกันเพื่อให้เป็นไปตามลักษณะของแก๊สเฉื่อยได้สองวิธี  

โดยบางคร้ังอะตอมสามารถโยกย้ายอิเล็กตรอนจากอะตอมหนึ่งไปยังอีกอะตอมหนึ่งได ้ 

(Electrovalency) เช่น ที่ลิเทียมมีอิเล็กตรอนมากกว่าฮีเลียมหนึ่งตัว และขณะเดียวกันฟลูออรีน

ก็มีอิเล็กตรอนน้อยกว่านีออนหนึ่งตัว ดังนั้นลิเทียมจึงสามารถสูญเสียอิเล็กตรอนตัวนั้นได้อย่าง

ง่ายดาย ขณะที่ฟลูออรีนก็สามารถรับอิเล็กตรอนเพิ่มได้ง่าย ซ่ึงท�ำให้เกิดไอออนท่ีมีประจุต่างกัน 

แล้วท�ำให้ต่างก็ดึงดูดกันเพื่อสร้างพันธะไอออนิกนั่นเอง ดังแสดงในรูปท่ี 1.3 โดยส่งผลให้เกิด 

การสร้างเครือข่ายของผลึกขนาดใหญ่มากกว่าจะเกิดโมเลกุลเดี่ยวๆ ปกติจะพบมากกับสาร 

อนินทรีย์มากกว่ากับสารอินทรีย์
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7Li + F Li F

รูปที่ 1.3	 แสดงการจัดเรียงของวาเลนซ์อิเล็กตรอนของลิเทียมและฟลูออรีนอะตอม เม่ือมารวมตัวกัน 

เพื่อให้อยู่ในสภาวะที่เสถียรเกิดเป็นพันธะไอออนิก ก�ำหนดให้ สัญลักษณ์ของธาตุแทน

นิวเคลียสของอะตอมและอิเล็กตรอนอื่นๆ ที่ไม่ใช่วาเลนซ์อิเล็กตรอน

1.3.2 พันธะโควาเลนต์ (Covalent Bond)
เป็นลกัษณะของพนัธะทีเ่กดิจากการใช้อเิลก็ตรอนร่วมกนั (covalency) และเป็นพนัธะ

ที่เกิดโดยทั่วไปกับสารอินทรีย์ ยกตัวอย่างเช่น ไฮโดรเจนที่ต้องการอิเล็กตรอนตัวที่สองเพ่ือที่จะ

ท�ำให้ครบลกัษณะของแก๊สเฉือ่ยอย่างฮีเลยีม ท�ำให้ไฮโดรเจนสองตวัทีเ่ข้ามาใกล้กนัแล้วสร้างพนัธะ

น่ัน จะใช้อิเล็กตรอนทั้งสองตัวร่วมกันและแต่ละอะตอมก็จะมีอิเล็กตรอนสองตัวในชั้นนอกสุด 

(valence shell) 

เมื่อคาร์บอนจะสร้างพันธะโควาเลนต์ต้องเติมอิเล็กตรอนอีก 4 ตัว เพื่อท�ำให้วาเลนซ์

อิเล็กตรอนครบทั้งแปดตามกฎออกเทตซ่ึงคาร์บอนแต่ละตัวจะจัดเรียงอิเล็กตรอนใหม่เพื่อรับคู่

อเิล็กตรอนบนแต่ละออร์บทิลัในชัน้นอกสดุ (จากอะตอมทีท่�ำพนัธะด้วย เข้ามาแบบ antiparallel) 

กลายเป็น 1s2 2s1 2p3 ดังแสดงในรูปที่ 1.4 ที่ได้มาจากการรรวม wave function ของ 2s 

orbital และอีกสาม 2p orbital (px, py, pz) โดยลักษณะของออร์บิทัลมีการปรับการกระจาย

ของอิเล็กตรอนเป็นรูปทรงใหม่เรียกว่า sp3 hybrid orbital ที่ได้มาสี่ออร์บิทัลผสมใหม่ (4 x sp3 

hybrid orbital) ซึ่งเกิดจากอิเล็กตรอนชั้นนอกสุดทั้งสี่ของคาร์บอน โดยรูปทรงที่ได้จะเรียกว่า

ทรงส่ีหน้าหรอืเตตระฮดีรอน (tetrahedron) เม่ือมอีเิลก็ตรอนของอะตอมหรอืหมูแ่ทนทีอ่ืน่อกีตวั 

เข้ามาใกล้แล้วสร้างพันธะเกิดการใช้อิเล็กตรอน 2 ตัวร่วมกัน โดยพันธะโควาเลนต์ท่ีเกิดข้ึนเป็น

ชนิดซิกม่า (δ-bond) ได้เป็นพันธะเดี่ยวนั่นเอง โดยทุกๆ มุมระหว่าง H-C-H ท�ำมุมกันอยู่ 109.5° 

(bond angle)

2px 2pz2py2s

Hybridization

sp3
sp3

sp3

sp3

s

px pzpy

รูปที่ 1.4	 แสดงการจดัเรยีงของวาเลนซ์อเิลก็ตรอนของคาร์บอนอะตอมเพือ่สร้างส่ี sp3 hybrid orbital 

โดยแต่ละ sp3 orbital หันเขา้มุมของ tetrahedron
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8 โดยการรวมตัวหรือผสมกันนี้ท�ำเพื่อเตรียมตัวสร้างพันธะโควาเลนต์กับออร์บิทัลของ

อะตอมหรือหมู่ของอะตอมอื่นๆ เพื่อสร้างออร์บิทัลของโมเลกุล เช่น การสร้าง bonding 

molecular orbitals ของพันธะคาร์บอนไฮโดรเจน เกิดจากการซ้อนเหลื่อมระหว่าง sp3 hybrid 

orbital ของคาร์บอนอะตอมและ 1s orbital ของไฮโดรเจนอะตอม ผลของการซ้อนเหลื่อม 

ของออร์บิทัลจนได้พันธะที่มีสมมาตรตามแกนของพันธะถูกเรียกว่า พันธะชนิดซิกม่า (sigma 

bond; σ bond) ทั้งนี้ พันธะเดี่ยวทุกพันธะจัดเป็นพันธะชนิดซิกม่า

กรณีพันธะโควาเลนต์ระหว่างคาร์บอนอะตอมกับไฮโดรเจนอะตอม เกิดจากการใช้

อเิลก็ตรอนสองตัวร่วมกนัระหว่าง 1 อเิลก็ตรอนของไฮโดรเจนอะตอม (s orbital) กบั 1 อเิลก็ตรอน

ของคาร์บอน (sp3 ไฮบริดออร์บิทัล) เกิดขึ้นเป็นพันธะเดี่ยว หากอิเล็กตรอนของคาร์บอนท้ัง 4 

จาก sp3 ไฮบริดออร์บิทัลแต่ละออร์บิทัลรับอิเล็กตรอนครบ 4 อิเล็กตรอน (จากไฮโดรเจนอะตอม

สี่อะตอมในที่น้ี) ก็ครบตามกฎออกเทตดังตัวอย่างของมีเทน (CH4) ขณะที่แต่ละอะตอมของ

ไฮโดรเจนจัดตัวให้เป็นคู่ (duplet เหมือนฮีเลียมที่เสถียร) ดังแสดงในรูปที่ 1.5 เห็นได้ว่าเมื่อ

ค�ำนวณตาม quantum mechanical calculation ได้รูปทรงสี่หน้า (tetrahedral geometry) 

สามารถเขยีนโครงสร้างสามมติิโดยให้มสีองพนัธะอยูต่ามแนบระนาบของกระดาษ เขียนพนัธะหนึง่

ให้หนาเพื่อแสดงการชี้ออกมาจากระนาบ และอีกหนึ่งพันธะเป็นเส้นประ เพื่อแสดงพันธะที่ชี ้

เข้าไปหลังระนาบ 

2s

2px 2pz2py

2s

2px 2pz2py

Carbon atom

+
4

4 Hydrogen atoms CH4 molecule

4 × Sp3 hybrid orbitals

1s

C
H

H

H

H
CH H
H

H

รูปที่ 1.5	 แสดงการจัดเรียงของวาเลนซ์อิเล็กตรอนของพันธะโควาเลนต์ระหวา่งคาร์บอนและไฮโดรเจน 

เพื่อสร้าง 4 คู่ของอิเล็กตรอนอยู่ในรูปของมีเทนโมเลกุลที่เสถียร
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91.3.3 พันธะโคออร์ดิเนท (Co-Ordinate Bond)
จัดเป็นพันธะในรูปแบบหนึ่งของการใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน (covalency) ที่คู ่ของ

อิเล็กตรอนที่สร้างพันธะนั้น ได้มาจากเพียงหนึ่งอะตอมจากสองอะตอมที่เชื่อมกันอยู่ ดังตัวอย่าง

เช่น แอมโมเนยีท่ีรวมตวัอยูก่บัโบรอนไตรฟลอูอไรด์ อเิลก็ตรอนคูโ่ดดเดีย่วของไนโตรเจนเกีย่วข้อง

โดยตรงกับการสร้างพันธะใหม่ หากพิจารณาท่ีโบรอนไตรฟลูออไรด์ พบว่าโบรอนมีเพียง 6  

วาเลนซ์อิเล็กตรอน ต้องอาศัยอีก 2 อิเล็กตรอนเพื่อให้เป็นไปตามกฎออกเทตการใช้อิเล็กตรอนคู่

โดดเดีย่วของไนโตรเจนอะตอม เพือ่รวมตวักันระหว่างแอมโมเนยีกบัโบรอนไตรฟลูออไรด์ จงึเขียน

ได้สองรูปแบบดังแสดงในรปูที ่1.6 แบบที ่(II) ทีม่ลีกูศรชีอ้อกจากไนโตรเจนอะตอมทีส่่งอเิลก็ตรอน

คู่โดดเดี่ยวนั้น ถูกใช้เพื่อแสดงพันธะโคออร์ดิเนท 

NH
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F
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Trigonal planar 
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I) (II)

รูปที่ 1.6 แสดงการส่งอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวเพื่อแสดงพันธะโคออร์ดิเนท

	

อะตอมทีส่่งอเิลก็ตรอนคูโ่ดดเดีย่วนัน้ถกูเรยีกว่าตวัจ่าย (donor) และอะตอมทีรั่บคูข่อง

อิเล็กตรอนนี้เรียกว่าตัวรับ (acceptor) สังเกตได้ว่าก่อนที่สองโมเลกุลรวมตัวกันทั้งตัวจ่ายและ 

ตัวรับจะมีความเป็นกลาง แต่เมื่อรวมตัวกันแล้วดอเนอร์สูญเสียอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว (ท�ำให้เป็น

ประจุบวก) ขณะที่แอเซปเตอร์ได้รับคู่ของอิเล็กตรอนเข้ามา (ท�ำให้เป็นประจุลบ) จึงเขียนสูตร 

ได้เป็น ท�ำให้เกิดการมีขั้วขึ้นเมื่อเกิดพันธะโคออร์ดิเนท  กลายเป็นโมเลกุลท่ีมีข้ัว 

อย่างไรก็ตามพันธะนี้ยังจัดว่าเป็นลักษณะของพันธะโควาเลนต์อยู่	

1.3.4 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของสารโควาเลนต์กับสารไอออนิก
สารทั้งสองชนิดมีความแตกต่างทางคุณสมบัติทางกายภาพอย่างมาก ตามลักษณะของ

พันธะภายในโมเลกุล และแรงกระท�ำระหว่างโมเลกุล โดยสารโควาเลนต์จะมีพันธะโควาเลนต์

ระหว่างอะตอมในโมเลกุล และมีเพียงแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่เป็นแรงกระท�ำท่ีอ่อน ท�ำให้

โมเลกุลไม่สามารถยึดกันได้แน่น จึงท�ำให้สารโควาเลนต์ถูกพบในสถานะแก๊ส ของเหลว หรือ

ของแข็งที่มีจุดหลอมเหลวต�่ำ โดยส่วนมากสารนี้จะไม่สามารถละลายในน�้ำได้หรือหากละลายได้ก็

ไม่มีการแตกตัวของโมเลกุล 

ตัว
อย่
าง
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ขณะทีส่ารไอออนกิมแีรงกระท�ำระหว่างประจท่ีุต่างกนัของแต่ละไอออน (electrostatic 

force) ท�ำให้มีความแข็งแรงมาก จึงพบสารนี้ในรูปของแข็งท่ีอุณหภูมิห้องและมีจุดหลอมเหลว 

ทีส่งู โดยส่วนมากเมือ่สารไอออนิกสามารถละลายได้ในน�ำ้และยงัมสีมบตักิารน�ำไฟฟ้าได้ด้วย เพราะ

สารน้ีสามารถแตกตัวและเกิดเป็นประจุในน�้ำได้ จึงเกิดการเคลื่อนที่ของประจุในน�้ำได้อย่างดี 

(electrolyte) อกีท้ังเมือ่หลอมละลายสารไอออนกิจนได้สถานะของเหลวแล้วท�ำให้ประจบุวกและ

ลบเคลื่อนที่ได้ก็สามารถน�ำไฟฟ้าได้เช่นกัน

1.4	 โครงสร้างของลิวอิส

วิธีการหนึ่งที่ใช้แสดงการสร้างพันธะโควาเลนต์ระหว่างอะตอมคือการใช้โครงสร้างของ

ลิวอิส วาเลนซ์อิเล็กตรอนที่ไม่ถูกใช้ร่วมกับอะตอมอื่นจะถูกเรียกว่าอิเล็กตรอนที่ไม่มีพันธะ 

(nonbonding electron) โดยที่คู่ของอิเล็กตรอนที่ไม่มีพันธะนั้นจะเรียกว่าคู่โดดเดี่ยว (Lone 

pair electron) โดยที่แต่ละวาเลนซ์อิเล็กตรอนจะถูกแทนด้วยจุดคู่ พันธะหนึ่งๆ ของอิเล็กตรอน

จะถูกแทนคู่ของจุดประหรือเส้นขีดหนึ่งเส้น โดยท่ีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวต้องแสดงอยู่เป็นคู่ของ

อิเล็กตรอนบนแต่ละอะตอม ยกตัวอย่างโมเลกุลของน�้ำ สัญลักษณ์ท่ีเป็นจุดเพื่อแทนอิเล็กตรอน

ทั้งหกของออกซิเจนอะตอมนั้น จะมี 2 คู่ของอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว ดังนั้น เราจะสามารถคาด 

ได้ว่า อิเล็กตรอนอีก 2 ตัวอาจสร้างพันธะโควาเลนต์ 2 พันธะ ขณะท่ีไฮโดรเจนมีเพียงหนึ่ง

อเิล็กตรอน จงึสามารถสร้างพนัธะโควาเลนต์ได้เพยีงหนึง่พนัธะ ดังนัน้โครงสร้างลวิอสิของน�ำ้แสดง

ในรูปที่ 1.7 

1.4.1 รูปทรงต่างๆ ของโมเลกุล
รูปทรงต่างๆ ของโมเลกุล (molecular geometry) หรือแม้แต่ไอออนนั้น มีแนวคิด

มาจากทฤษฎี valence shell electron pair repulsion (VSEPR) ซึ่งมีอยู่ว่า 1) สังเกตที่

อะตอมซึ่งมีพันธะโควาเลนต์กับอะตอมหรือกลุ่มของอะตอมอื่น 2) พิจารณาวาเลนซ์อิเล็กตรอนที่

อยู่รอบๆ อะตอมนั้น หากท�ำพันธะโควาเลนต์อยู่เรียกว่าอิเล็กตรอนคู่พันธะ (bonding pairs) 

ส่วนที่ไม่ใช้ในการท�ำพันธะเรียกว่าคู่ที่ไม่ร่วม (nonbonding pairs หรือ unshared pairs)  

3) คู่ของอิเล็กตรอนแต่ละคู่จะผลักกันเพ่ือให้อยู่ไกลจากกันมากท่ีสุด โดย unshared pairs  

จะผลักกันรุนแรงกว่าแบบ bonding pairs 4) การจัดรูปทรงของโมเลกุลต้องดูที่ต�ำแหน่งของ

นิวเคลียสหรืออะตอมกลางเป็นหลัก 

ตัว
อย่
าง
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รูปที่ 1.7	 แสดงการจดัเรยีงของวาเลนซ์อเิลก็ตรอนของพนัธะโควาเลนต์ระหว่างออกซิเจนและไฮโดรเจน

อะตอมเพื่อสร้าง 4 คู่ของอิเล็กตรอนอยู่ในรูปของโมเลกุลน�้ำที่เสถียร

เห็นได้ว่ารูปทรงของน�ำ้มีลักษณะเป็นมุมงอ โดย H-O-H ท�ำมุม 105° ซึ่งใกล้เคียงกับ

ของมเีทน (มมุระหว่าง H-C-H ท�ำมมุกนัอยู ่109.5°) เราสามารถเขยีนรปูทรงสีห่น้า (tetrahedron) 

โดยบรรจุคู่ของอิเล็กตรอนลงแต่ละมุม พบว่าแต่ละอะตอมอยู่ในรูปมุมงอพอดี เพราะอิเล็กตรอน

คูโ่ดดเดีย่วทัง้สองมผีลของแรงผลกักันอย่างมาก และมากกว่าคูข่องอเิลก็ตรอนท่ีท�ำพนัธะโควาเลนต์ 

อยู ่จงึส่งผลให้มมุงอนีม้ขีนาดมมุน้อยกว่าของมมุภายในโมเลกลุของมเีทน หากพจิารณาโครงสร้าง

ลิวอิสของมีเทน (CH4) จะพบว่าคาร์บอนซึ่งมีวาเลนซ์อิเล็กตรอนอยู่สี่ตัวก็จะใช้อิเล็กตรอนร่วมกับ

ไฮโดรเจนแต่ละตัว รวมสี่ตัวตามจ�ำนวนของวาเลนซ์อิเล็กตรอนเพื่อท�ำให้ครบแปดอิเล็กตรอน  

ทั้งนี้ มุมของพันธะที่เกิดขึ้นกรณีของแอมโมเนีย (NH3) ไนโตรเจนอะตอมนั้น มีคู่ของอิเล็กตรอน

คู่โดดเดี่ยวหนึ่งคู่ ท�ำให้มุม H-N-H ท�ำมุม 107° พบว่าแต่ละอะตอมท�ำให้เกิดรูปทรงของพีระมิด

ฐานสามเหลี่ยม (trigonal pyramid) พอดี

ส�ำหรับอีเทน (C2H6) ก็จะมีความซับซ้อนย่ิงข้ึน ถ้านับจ�ำนวนของวาเลนซ์อิเล็กตรอน

ทั้งหมดแล้วจะพบว่ามีทั้งหมด 14 ตัว และกระจายอิเล็กตรอนรอบๆ คาร์บอนให้ครบแปด ส่วน

ของไฮโดรเจนให้มีสอง จะพบว่าโครงสร้างจะเป็นได้เพียงแบบเดียว โดยมีคาร์บอนสองตัวท่ีใช้

อเิลก็ตรอนร่วมกนัหน่ึงคู่และอเิลก็ตรอนทีเ่หลอืใช้ร่วมกบัไฮโดรเจนเพียงให้เกิดเป็นคูข่องอเิลก็ตรอน

อีกสามคู่รอบๆ คาร์บอนน่ันเอง โครงสร้างของอีเทนแสดงให้เห็นลักษณะพิเศษของคาร์บอน 

นั่นคือความสามารถที่จะสร้างพันธะคาร์บอนที่แข็งแรงได้ ดังรูปที่ 1.8
ตัว
อย่
าง
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รูปที่ 1.8	 แสดงการจัดเรียงของวาเลนซ์อิเล็กตรอนของพันธะโควาเลนต์ระหวา่งคาร์บอนและไฮโดรเจน

อะตอมเพื่อสร้าง 4 คู่ของอิเล็กตรอนอยู่ในรูปของโมเลกุลที่เสถียร แสดงด้วยสูตรโครงสร้าง

สามมิติ (อีเทน, เมทิลามีน, เอทานอล, คลอโรมีเทน, โพรเพน)

ส�ำหรับอะตอมของออกซิเจน ไนโตรเจน และพวกเฮโลเจน (F, Cl, Br, I) นั้นโดยปกติ

จะมีอิเล็กตรอนที่ไม่มีพันธะอยู่ และคู่โดดเดี่ยวของอิเล็กตรอนเหล่านี้จะบ่งบอกความไวของสาร

ประกอบน้ันๆ ดังเช่นโครงสร้างลวิอสิทีแ่สดงอเิลก็ตรอนคูโ่ดดเดีย่วบนอะตอมของไนโตรเจนในสาร

ตัว
อย่
าง
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เมทิลามีน (Methylamine) และคู่โดดเด่ียวสองคู่บนอะตอมของออกซิเจนท่ีอยู่ในเอทานอล 

(Ethanol) อะตอมของพวกเฮโลเจนปกติจะมีคู่โดดเดีย่วสามคู่ ดงัเช่นในโครงสร้างของคลอโรมเีทน 

(Chloromethane) ดังรูปท่ี 1.8 จะเห็นได้ว่าพันธะเดี่ยวทุกพันธะเป็นพันธะชนิดซิกม่า  

เมื่อพิจารณาที่พันธะ C-C ในโมเลกุลของโพรเพน (C3H8) หากจับคาร์บอนอะตอมใดอะตอม 

หน่ึงไว้ สามารถหมุนอีกอะตอม (ที่ท�ำพันธะซิกม่ากันอยู่) ตามแกนได้รอบพันธะ 360° โดยที่

พลังงานที่ถูกใช้ในการหมุนอยู่ที่ 13-26 kJ/mol

โครงสร้างที่ถูกต้องของลิวอิสนั้นต้องแสดงคู่โดดเด่ียวทุกคู่ แต่เพื่อความสะดวกนักเคมี

ได้ละอิเล็กตรอนเหล่านั้นไว้ในฐานที่เข้าใจ ซึ่งเราไม่ถือว่าเป็นโครงสร้างของลิวอิส เพราะต้องนึก

เอาเองทุกครั้งที่ต้องการจ�ำนวนที่ถูกต้องของอิเล็กตรอนท่ีไม่มีพันธะ ดังนั้นในการเรียนวิชานี้เรา

ต้องการให้นักศึกษาได้คุ้นเคยกับการมีอิเล็กตรอนเหล่านี้บนอะตอมต่างๆ เราจะก�ำหนดให้ใช้การ

แสดงอิเล็กตรอนที่ไม่มีพันธะทุกครั้ง

ตัวอย่างที่ 1.1	 จงใช้ทฤษฎีของ VSEPR เพื่อพิจารณารูปทรงของโมเลกุลต่อไปน้ี และเขียน

โครงสร้างลิวอิส

1.1 ก) Boron trifluoride, BF3 

วิธีท�ำ

(1)	 ต้องรู้ว่า Boron atom อยู่หมู่ใด นั้นคือ IIIA หรือหมู่สาม ซึ่งจัดเรียงตัวที่ชั้นนอก

สุดเป็น 2s2 2p1 และ fluorine atom อยู่หมู่เจ็ด ซึ่งจัดเรียงตัวที่ชั้นนอกสุดเป็น 2s2 2p5

(2)	 พบว่า อิเล็กตรอนทั้งสามของโบรอนอะตอมต้องจับรวมอยู่เป็นคู่กับสามอะตอม

ของฟลูออรีนอะตอม

(3)	 เขียนพันธะเด่ียวรอบโบรอนอะตอมจากสามคู่ของอิเล็กตรอน พบว่าต้องอยู่ใน

ระนาบเดยีวกนัด้วยมมุ 120° เป็นรปูทรงสามเหลีย่มแบนราบทีส่ามารถแยกพนัธะเดีย่วทัง้สามจาก

กันได้มากที่สุด ดังรูป
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ข) Beryllium Hydride, BeH2 

วิธีท�ำ

(1)	 ต้องรู้ว่า Beryllium atom อยู่หมู่ใด นั้นคือ IIA หรือหมู่สอง ซึ่งจัดเรียงตัวที่ 

ชั้นนอกสุดเป็น 2s2 และ Hydrogen atom ซึ่งจัดเรียงตัวที่ชั้นนอกสุดเป็น 1s1 

(2)	 พบว่าอเิลก็ตรอนทัง้สองของเบอริลเลยีมอะตอมต้องจบัรวมอยูเ่ป็นคูก่บัสองอะตอม

ของไฮโดรเจนอะตอม

(3)	 เขียนพันธะเดี่ยวรอบเบอริลเลียมอะตอมจากสองคู่ของอิเล็กตรอน พบว่าต้องอยู่

ในระนาบเดียวกันด้วยมุม 180° เป็นเส้นตรงจึงสามารถแยกพันธะเดี่ยวทั้งสองจากกันได้มากที่สุด 

ดังรูป

ค) SiF4 

วิธีท�ำ

(1)	 Silicon atom อยู่หมู่ IVA หรือหมู่สี่ ซึ่งจัดเรียงตัวที่ชั้นนอกสุดเป็น 3s2 3p2 และ 

fluorine atom อยู่หมู่เจ็ด ซึ่งจัดเรียงตัวที่ชั้นนอกสุดเป็น 2s2 2p5 

(2)	 พบว่าอิเล็กตรอนทั้งสี่ของซิลิกอนอะตอมต้องจับรวมอยู่เป็นคู่กับสี่อะตอมของ

ฟลูออรีนอะตอม

(3)	 เขยีนพนัธะเด่ียวรอบซลิกิอนอะตอมจากสีคู่ข่องอิเลก็ตรอน พบว่าต้องอยูใ่นรปูทรง

สี่หน้าหรือ tetrahedral ด้วยมุม 109° จึงสามารถแยกพันธะเดี่ยวทั้งสี่จากกันได้มากที่สุด ดังรูป

1.4.2 การเขียนเพื่อแสดงสูตรโครงสร้าง
สูตรโครงสร้างใช้เป็นตัวบ่งว่าอะตอมใดบ้างท่ีท�ำพันธะกันอยู่ ซ่ึงจะมีสูตรโครงสร้างอยู่ 

2 ชนิด ได้แก่โครงสร้างลิวอิส (dot formula) และโครงสร้างแบบย่อ (dash formula และ/

หรือ bond-line formula) ในขณะเดียวกันการเขียนแบบย่อก็สามารถเขียนได้หลายแบบ เราได้

เหน็ไปแล้วว่าการเขยีนสตูรโครงสร้างลวิอสิจะใช้สญัลกัษณ์ของคูอ่เิลก็ตรอนทีท่�ำพนัธะกนัอยูใ่นรูป

ของจุดสองจุดหรือเป็นเส้นขีด ส่วนอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวจะถูกแทนด้วยคู่ของจุดเสมอ

ตัวอย่าง CH4 หรือแก๊สมีเทน

C
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H

H

CH H
H

H
CH4

โครงสรางลิวอิสของมีเทน โครงสรางสามมิติของมีเทน
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ตัวอย่าง Ethanol, C2H6O, C2H5OH หรือเอทานอล

C
H C

H

H

C
H

H
CH H
H

H
O O

H H

H
OH

โครงสรางลิวอิสของเอทานอล โครงสรางอยางยอแบบเสนของเอทานอล

วิธีการเขียนสูตรโครงสร้างอื่นๆ ที่นิยมใช้มีดังแสดงในรูปที่ 1.9 ส�ำหรับโพรพิล

แอลกอฮอล์ (Propyl alcohol, C3H7OH) ได้แก่ แบบจุด (dot formula) ท่ีแสดงวาเลนซ์

อิเล็กตรอนรอบๆ อะตอมทุกอะตอม รวมถึงอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวแบบแดช (dash formula) 

แสดงการเช่ือมกันของแต่ละอะตอมอย่างต่อเนื่องเป็นสายโซ่ของอะตอมโดยท่ีแสดงมุมระหว่าง

อะตอม 90° แบบควบแน่น (condensed formula) ใช้เขียนได้เร็วขึ้น เมื่อคุ้นกับสารประกอบ 

นั้นๆ โดยต้องเขียนให้ไฮโดรเจนอะตอมชิดกับคาร์บอนอะตอมท่ีระบุทันทีจากนั้นตามด้วย 

หมู่แทนที่อื่นๆ ที่ตามมา ก่อนแสดงคาร์บอนต�ำแหน่งถัดไปบนสายโซ่ของอะตอม และแบบเส้น

ของพันธะ (bond-line formula) แสดงพันธะระหว่างคาร์บอนอะตอมด้วยการละหรือไม่เขียน

ไฮโดรเจนอะตอม บนสมมุติฐานของความเข้าใจแล้วว่า ต้องมีไฮโดรเจนอยู่เพื่อให้ครบวาเลนซ์

อเิล็กตรอน ทัง้นีย้งัมสีตูรโครงสร้างแบบสามมติใินรปูที ่1.8 ด้วยการเขยีนให้มมีมุประมาณ 109.5° 

เพื่อแสดงทรงสี่หน้าของคาร์บอนอะตอมอยู่กึ่งกลางตัว
อย่
าง
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