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LECTURE CHEMISTRY สรุปเคมี มัธยมปลาย ฉบับสมบูรณ์

	 หนังสือ	“LECTURE	CHEMISTRY	สรุปเคมี	มัธยมปลาย	ฉบับสมบูรณ์”	เล่มน้ี	เขียนข้ึนมา
เพื่อให้เป็นประโยชน์ต่อนักเรียนท่ีเรียนวชิาเคมีในสายวทิยาศาสตร์	-	คณิตศาสตร์	ตลอดจนผูท่ี้สนใจ
ในการเพิ่มพูนความรู้เกี่ยวกับวิชาเคมี	 เน้ือหาและแบบฝึกหัดภายในเล่มอธิบายอย่างละเอียดและ
มีวิธีการแก้โจทย์ปัญหาท่ีพบได้บ่อยตามบทเรียนในโรงเรียน	 ตรงตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษา
ข้ันพื้นฐาน	 พ.ศ.	2551	(ฉบับปรับปรุง	2560)	 ของกระทรวงศึกษาธิการ	 ครอบคลุมเน้ือหาสาระ
การเรียนรู้เคมีพื้นฐานและเคมีเพิ่มเติม	 ระดับช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี	4	 -	6	 เหมาะกับการเตรียม
ความพร้อมในการสอบเก็บคะแนน	 สอบกลางภาค	 และสอบปลายภาค	 รวมถึงสอบแข่งขันใน
สนามสอบต่างๆ
	 ส�าหรับนักเรียนท่ีต้องการเรียนให้ได้ผลด	ีเกดิความเข้าใจในเร่ืองต่างๆ	ของวชิาเคม	ีจะต้องศกึษา
รายละเอียดของเน้ือหาน้ันๆ	อย่างละเอียด	โดยศกึษาทฤษฎแีละเน้ือหาให้เข้าใจ	แล้วฝึกท�าแบบฝึกหัด	
ด้วยตนเอง	 เมื่อท�าได้แล้วจะต้องตรวจสอบกับเฉลยว่าตรงกันหรือไม่	 การหมั่นทบทวนเน้ือหาและ
ท�าแบบฝึกหัดซ�้าๆ	จะท�าให้เกิดความคุ้นชินมากที่สุด	แล้วนักเรียนจะสามารถน�าความรู้ความเข้าใจนี้
ไปใช้ในการเรียนและการสอบได้
	 ผู้เขียนหวังว่านักเรียนจะได้รับความรู้ความเข้าใจจากการอ่านหนังสือเล่มน้ี	 อีกท้ังยังสามารถ
น�าไปใช้ประโยชน์ในการเรียนและเป็นพื้นฐานการเรียนรู้ในระดับที่สูงขึ้นต่อไป

สุกฤษฎ์ิ	วิทยารัมภะ
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ปฏิกิริยาระหว่างกรด-เบส
อินดิเคเตอร์
การไทเทรตของกรด-เบส
สารละลายบัฟเฟอร์

สมดุลเคมี

ลักษณะของปฏิกิริยาเคมี
ภาวะสมดุลในปฏิกิริยาเคมี
ค่าคงท่ีสมดุล
การรบกวนสมดุลตามหลัก
ของเลอชาเตอลิเอ

ไฟฟ้าเคมี
9

ประเภทของปฏิกิริยาเคมี
ปฏิกิริยารีดอกซ์
เลขออกซิเดชัน
การเขียนและดุลสมการรีดอกซ์
เซลล์ไฟฟ้าเคมี

เคมีอินทรีย์
11

สารประกอบไฮโดรคาร์บอน
สารประกอบอินทรีย์
สารประกอบอินทรีย์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชัน

โปรตีน
กรดนิวคลีอิก

คาร์โบไฮเดรต
ลิพิด

ถ่านหิน
หินน้ำมัน
ปิโตรเลียม
แก๊สธรรมชาติ

พอลิเมอร์
ภาวะมลพิษท่ีเกิดจากการผลิต
และการใช้ผลิตภัณฑ์จาก
เชื้อเพลิงซากดึกดำบรรพ์

ธาตุและสารประกอบในอุตสาหกรรม
10

อุตสาหกรรมแร่โลหะ
อุตสาหกรรมแร่รัตนชาติ
อุตสาหกรรมเซรามิก
อุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับโซเดียมคลอไรด์
อุตสาหกรรมการผลิตโซดาไฟ	(NaOH)
อุตสาหกรรมปุ๋ย

ปริมาณสารสัมพันธ์ในปฏิกิริยาเคมี

ระบบและสิ�งแวดล้อม
มวลอะตอม
และมวลโมเลกุล
โมล
สารละลาย

การคำนวณปริมาณสาร
ในสูตรเคมี
การคำนวณปริมาณสาร
ในปฏิกิริยาเคมี
สมการเคมีท่ีควรรู้

ของแข็ง	ของเหลว	แก๊ส

เช้ือเพลิงซากดึกดำบรรพ์และผลิตภัณฑ์
12

สารชีวโมเลกุล
13

กรด-เบส

 มัธยมปลำยเคมี 



สมบัติทั�วไป
ของสารละลายกรด-เบส
การแตกตัวของกรด-เบส

ทฤษฎีกรด-เบส
pH	ของสารละลายกรด-เบส

แบบจำลองอะตอมและตารางธาตุ

แบบจำลองอะตอม
สัญลักษณ์นิวเคลียร์ของธาตุ
การจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงาน
ตารางธาตุ
แนวโน้มสมบัติของธาตุตามหมู่และตามคาบ

พันธะเคมี

ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับพันธะเคมี
พันธะไอออนิก
พันธะโคเวเลนต์
พันธะโลหะ
ตารางเปรียบเทียบสมบัติของ
สารประกอบไอออนิก	สารโคเวเลนต์	
โครงผลึกร่างตาข่าย	และโลหะ

สมบัติของธาตุและสารประกอบ
3

สมบัติของธาตุและสารประกอบ
เรพรีเซนเททีฟ
ธาตุแทรนซิชัน
ธาตุกัมมันตรังสี

ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับ
สถานะของสสาร
ของแข็ง
ของเหลว

แก๊ส
เทคโนโลยีท่ีเกี่ยวกับ
สมบัติของของแข็ง	
ของเหลว	และแก๊ส

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
6

อัตราการเปลี่ยนแปลงสารและอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ประเภทของอัตราการเกิดปฏิกิริยา
แนวคิดและทฤษฎีในการเกิดปฏิกิริยาเคมี
พลังงานกับการดำเนินไปของปฏิกิริยาเคมี
ปัจจัยท่ีมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
กฎอัตราและการคำนวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

ปฏิกิริยาระหว่างกรด-เบส
อินดิเคเตอร์
การไทเทรตของกรด-เบส
สารละลายบัฟเฟอร์

สมดุลเคมี7

ลักษณะของปฏิกิริยาเคมี
ภาวะสมดุลในปฏิกิริยาเคมี
ค่าคงท่ีสมดุล
การรบกวนสมดุลตามหลัก
ของเลอชาเตอลิเอ

ไฟฟ้าเคมี

ประเภทของปฏิกิริยาเคมี
ปฏิกิริยารีดอกซ์
เลขออกซิเดชัน
การเขียนและดุลสมการรีดอกซ์
เซลล์ไฟฟ้าเคมี

เคมีอินทรีย์

สารประกอบไฮโดรคาร์บอน
สารประกอบอินทรีย์
สารประกอบอินทรีย์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชัน

โปรตีน
กรดนิวคลีอิก

คาร์โบไฮเดรต
ลิพิด

ถ่านหิน
หินน้ำมัน
ปิโตรเลียม
แก๊สธรรมชาติ

พอลิเมอร์
ภาวะมลพิษท่ีเกิดจากการผลิต
และการใช้ผลิตภัณฑ์จาก
เชื้อเพลิงซากดึกดำบรรพ์

ธาตุและสารประกอบในอุตสาหกรรม

อุตสาหกรรมแร่โลหะ
อุตสาหกรรมแร่รัตนชาติ
อุตสาหกรรมเซรามิก
อุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับโซเดียมคลอไรด์
อุตสาหกรรมการผลิตโซดาไฟ	(NaOH)
อุตสาหกรรมปุ๋ย

ปริมาณสารสัมพันธ์ในปฏิกิริยาเคมี
4

ระบบและสิ�งแวดล้อม
มวลอะตอม
และมวลโมเลกุล
โมล
สารละลาย

การคำนวณปริมาณสาร
ในสูตรเคมี
การคำนวณปริมาณสาร
ในปฏิกิริยาเคมี
สมการเคมีท่ีควรรู้

ของแข็ง	ของเหลว	แก๊ส
5

เช้ือเพลิงซากดึกดำบรรพ์และผลิตภัณฑ์

สารชีวโมเลกุล

กรด-เบส
8
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บทที่ 1

แบบจ�ำลองอะตอม
และตำรำงธำตุ



แบบจำลองอะตอม
และตารางธาตุ

แบบจำลองอะตอม

ตารางธาตุ

สัญลักษณ์
นิวเคลียร์ของธาตุ

เลขมวล	=	จำนวนโปรตอน
	 					รวมกับนิวตรอน

เลขอะตอม	=	จำนวนโปรตอน

ขนาดอะตอม	
หรือรัศมีอะตอม

พลังงานไอออไนเซชัน

ค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตี

สัมพรรคภาพอิเล็กตรอน

จุดเดือดและจุดหลอมเหลว

สัญลักษณ์ของธาตุ

แบบจำลอง
อะตอม

ของดอลตัน

แบบจำลอง
อะตอม

ของทอมสัน

แบบจำลอง
อะตอม

ของรัทเทอร์ฟอร์ด

แบบจำลอง
อะตอม
ของโบร์

แบบจำลอง
อะตอม

แบบกลุ่มหมอก

แนวโน้มสมบัติของธาตุ
ตามหมู่และตามคาบ

การจัดเรียงอิเล็กตรอน
ในระดับพลังงาน

x
A

Z

แบบจ�าลองอะตอมและตารางธาตุ

บทที่

1
นิวเคลียส
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แบบจ�าลองอะตอม

แนวคิดเก่ียวกับอะตอม
 สมัยโบราณ	
	 แรกเร่ิมเช่ือว่าสสารต่างๆ	 ประกอบด้วยอนุภาคท่ีมีสมบัติจ�าเพาะและมีขนาดเล็กมากจ�านวนหลายๆ	
อนุภาคมารวมกันเป็นวัตถุชนิดต่างๆ	นักปราชญ์	2	ท่าน	คือ	ลิวซิปปุส	(อาจารย์)	และ	ดิโมคริตุส	(ศิษย์)	
เสนอว่า	 “เมื่อแบ่งสารให้มีขนาดเล็กลงเร่ือยๆ	 ในท่ีสุดจะได้หน่วยย่อยท่ีเล็กท่ีสุดซึ่งไม่สามารถแบ่งได้อีก	
เรียกว่า	อะตอม	(Atom)”
 สมัยต่อมา		
	 เนือ่งจากอนภุาคนัน้ไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า	จึงได้มีการพัฒนาภาพแสดงโครงสร้างของอนภุาค
ท่ีเรียกว่า	แบบจ�าลองอะตอม	ขึ้น

แบบจ�าลองอะตอมของดอลตัน
	 จอห์น	ดอลตัน	(John	Dalton)	ได้เสนอทฤษฎีอะตอมมีใจความว่า
	 1.	 สสารทุกชนิดประกอบด้วยอนุภาคท่ีเล็กท่ีสุด	เรียกว่า	อะตอม
	 2.	 อะตอมไม่สามารถสร้างขึ้น	แบ่งแยก	หรือท�าลายได้
	 3.	 อะตอมของธาตุเดียวกันย่อมมีสมบัติเหมือนกัน	และมีความแตกต่างจากอะตอมของธาตุอ่ืน
	 4.	 สารประกอบเกิดจากการรวมกันทางเคมีระหว่างอะตอมของธาตุต่างชนิดกัน	 ในอัตราส่วนท่ีเป็น		
	 	 เลขลงตัวน้อยๆ	 	

แบบจ�าลองอะตอมของดอลตัน

การทดลองของทอมสัน

แบบจ�าลองอะตอมของทอมสัน
	 เซอร์โจเซฟ	จอห์น	ทอมสัน	(Sir	Joseph	John	Thomson)	ได้
ทดลองการน�าไฟฟ้าของแก๊สในหลอดแก้วสุญญากาศ	 โดยใช้แผ่น
โลหะ	2	แผ่น	คือ	แคโทด	(ขั้วลบ)	และแอโนด	(ขั้วบวก)	ต่อกับ
วงจรไฟฟ้าความต่างศกัย์สงู	(10,000	โวลต์)	และต่อกับสนามไฟฟ้า
และสนามแม่เหล็ก	 ทอมสันพบเห็นรังสีพุ่งจากแคโทดไปแอโนด	
เรียกว่า	 รังสีแคโทด	 อีกท้ังยังเปลี่ยนชนิดของแก๊สในหลอดแก้ว
และศึกษาสมบัติของรังสีท่ีเกิดขึ้น

+

-

Anode
+

Positive	Plate

Negative	Plate

-
Cathode

High	Voltage
Power	Supply
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 จึงสรุปได้ว่า	รังสีแคโทดประกอบด้วยอนุภาคท่ีมีประจุลบ	เรียกว่า	 อิเล็กตรอน	ซึ่งเป็นส่วนย่อยของ
ทุกธาตุ	ค�านวณได้จาก	อัตราส่วนของประจุต่อมวล	(q

e
/m

e
)	≈	-1.76	×	108	C/g	คงท่ีไม่ขึ้นกับชนิดของธาตุ

	 รอเบร์ิต	 แอนดรูส์	 มลิลแิกน	(Robert	Andrews	Millikan)
ทดลองฉีดละอองน�้ามันและยิงรังสีเอกซ์ ในอากาศเพ่ือให้
อิเล็กตรอนไปเกาะติดกับละอองน�้ามัน	หลังจากท่ีละอองน�้ามัน
ตกตามแรงโน้มถ่วงของโลกลงมาผ่านสนามไฟฟ้า	จึงท�าการปรับ
ความต่างศกัย์จนกระท่ังละอองน�า้มนัลอยนิง่	และท�าการค�านวณ
ค่าประจุอิเล็กตรอน	จากสมการสมดุลของแรง	:	qE	=	mg

 จึงสรุปได้ว่า	 ค่าประจุของอิเล็กตรอน		 qe	 =		1.602	×	10-19	C	(ประจุไฟฟ้า	-1)
	 	 	 มวลของอิเล็กตรอน		 me	 =		9.11	×	10-28	g

	 ออยเกน	 โกลด์ชไตน์	(Eugen	Goldstein)	ทดลองโดยใช้
หลอดแก้วสญุญากาศเช่นเดยีวกับทอมสนั	แต่สลบัข้ัวแคโทดกับ
แอโนด	แล้วต่อกับวงจรไฟฟ้าความต่างศักย์สูง	(10,000	โวลต์)	
และสนามไฟฟ้า	 พบเห็นรังสีพุ่งจากข้ัวแอโนดเช่นกัน	 แต่รังสี
แอโนดประกอบด้วยอนุภาคท่ีมีประจุเป็นบวก	และค่าอัตราส่วน
ของประจุต่อมวล	(q/m)	 แตกต่างกันตามชนิดของธาตุ	 ท�าให้
ทราบว่า	รังสีนั้นไม่ได้พุ่งออกมาจากแอโนดโดยตรง	แต่รังสีเกิด
จากอะตอมของแก๊สในหลอดแก้วท่ีเสียอิเล็กตรอนกลายเป็น
ไอออนบวกว่ิงทะลุขั้วแคโทดออกมา

	 วิลเฮล์ม	เวน	(Wilhelm	Wien)	ศึกษารังสีบวก	เช่นเดียวกับวิธีหาค่า	(qe/me)	ของรังสีแคโทดของ
ทอมสัน	โดยใช้แก๊สไฮโดรเจน	ปรากฏว่าค่าอัตราส่วนของประจุต่อมวล	(q/m)	มีค่าต�่ามาก	จึงสมมติว่าเป็น
อนภุาคมูลฐานเรียกว่า	โปรตอน

 ค�านวณ		 ค่าประจุของโปรตอน		 qp		 =	 1.602	×	10-19	C	(ประจุไฟฟ้า	+1)
	 	 	 มวลของโปรตอน		 mp	 =		1.673	×	10-24	g

	 จากผลการทดลองของโกลด์ชไตน์ท�าให้ทอมสันสามารถ
สรุปได้ว่า	 “อะตอมมีลักษณะเป็นทรงกลม	 โดยมีโปรตอนและ
อิเล็กตรอนกระจายอยู่	อะตอมมีประจุเป็นกลางเพราะจ�านวน
ประจุบวกเท่ากับประจุลบ	เรียกว่า	Plum	Pudding	Model”

การทดลองของมิลลิแกน

การทดลองของโกลด์ชไตน์

Oil	Droplets

Charged	Metal
Plate	(+)

Charged	Metal
Plate	(-)

Atomizer

Microscope

X-Ray	Source	
(Ionizing	Radiation)

Charged
Oil	Droplet

Anode
Cathode

High	Voltage

Fluorescent	Screen+

-

แบบจ�าลองอะตอมของทอมสัน
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การทดลองของแชดวิก

แบบจ�าลองอะตอมของรัทเทอร์ฟอร์ด
	 ลอร์ด	เออร์เนสต์	รัทเทอร์ฟอร์ด	(Lord	Ernest	Rutherford)	
ได้ทดลองยิงอนุภาคแอลฟาท่ีได้จากการสลายตัวของฮีเลียม
ไปยังแผ่นทองค�าเปลวบางๆ	 แล้วสังเกตทิศทางการเบี่ยงเบน
ของรังสี	
	 ผลการทดลองพบว่า	 อนภุาคแอลฟาส่วนใหญ่เดนิทางเป็น
เส้นตรง	แสดงว่าอะตอมมท่ีีว่างอยู่มาก	บางส่วนเบีย่งเบนเลก็น้อย	
และมีสะท้อนกลับมาบ้างแต่น้อยมาก	 จึงขัดแย้งกับทอมสัน	
เพราะหากอะตอมมีโปรตอนกระจายอยู่	 อนุภาคแอลฟาท่ีหนัก
กว่าโปรตอนมากไม่น่าจะสะท้อนกลับมาได้
	 รทัเทอร์ฟอร์ดจงึสรปุได้ว่า	“อะตอมประกอบด้วยใจกลางท่ี
มขีนาดเลก็	มคีวามหนาแน่นมาก	และมีประจุไฟฟ้าบวก	เรียกว่า	
นิวเคลียส	และมีอิเล็กตรอนว่ิงอยู่รอบๆ”
 เซอร์	เจมส์	แชดวิก	(Sir	James	Chadwick)	ทดลองยิง
อนุภาคแอลฟาจากธาตุพอโลเนียมไปยังโลหะเบริลเลียม	ท�าให้
อนภุาคชนดิหนึง่ท่ีไม่มีประจุไฟฟ้าหลดุออกมาจากนวิเคลยีสของ
เบริลเลียม	ซึ่งมีมวลใกล้เคียงกับโปรตอน	จึงเรียกว่า	นิวตรอน

 จึงสรุปว่า		ค่าประจุของนิวตรอน	 qn	 =	 0	C	(ประจุไฟฟ้า	0)
	 	 	 	 มวลของนิวตรอน		 	mn	 =		1.675	×	10-24	g	

	 จากการทดลองทัง้หลายของนกัวิทยาศาสตร์ข้างต้น	จึงทราบได้ว่า	อนภุาคมูลฐานภายในอะตอมมี	3	ชนดิ	
ได้แก่	อิเล็กตรอน	โปรตอน	และนิวตรอน

แบบจ�าลองอะตอมของโบร์
	 นีลส์	เฮนริค	เดวิด	โบร์	(Niels	Henrik	David	Bohr)	ศึกษาสเปกตรัมของไฮโดรเจน
	 ผลการทดลองพบว่า	 สเปกตรัมเกิดจากการคายอิเล็กตรอนจากสภาวะกระตุ้นกลับลงสู่สภาวะพ้ืน	
แต่เกิดค�าถามว่า	ไฮโดรเจนท่ีมีอิเล็กตรอน	1	ตัว	ท�าไมถึงปล่อยสเปกตรัมออกมาได้ถึง	4	ช่วงในรูปของ
แสง	และคงท่ีเหมือนเดิมทุกครั้ง

แบบจ�าลองอะตอมของรัทเทอร์ฟอร์ด

การทดลองของรัทเทอร์ฟอร์ด

ผลการทดลองของรัทเทอร์ฟอร์ด

ช่องส�าหรับปล่อยรังสีอัลฟา

กล่องโลหะตะกั่ว

ฉากกั้นเคลือบ
ด้วย	ZnS

รังสีอัลฟาบางส่วนตกกระทบด้านข้าง

นิวเคลียส
อนุภาคแอลฟา

อะตอมของทองค�า

alpha	particles
source

alpha	particles
Neutrons

Beryllium Paraffin	wax Detecor

Protons

รังสีอัลฟาส่วนใหญ่
ตกกระทบด้านหน้า

การทดลองของ	นีลส์	โบร์

หลอดบรรจุ
แก๊สไฮโดรเจน

ช่องรวมแสง

ปริซึม ฉากรับแสง



15

	 การศึกษาสเปกตรัมในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า	 ซึ่งเป็นพลังงานท่ีประกอบด้วยสนามไฟฟ้า
และสนามแม่เหล็กตั้งฉากกันและตั้งฉากกับการเคลื่อนท่ีของคลื่นด้วย	จะแสดงในรูปของพลังงาน	ความถี่
และความยาวคลื่น	

	 โดย	 E	 =	 พลงังานของคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า	มหีน่วยเป็น	จูล	(J)
	 	 h	 =	 6.626	×	10-34	จูล$วินาที	(J$s)	เรียกว่า	“ค่าคงท่ีของพลงัค์”
  ν	 =		ความถ่ีของคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า	มหีน่วยเป็น	เฮิรตซ์	(Hz)
	 	 c	 =		ความเร็วของคลืน่แม่เหล็กไฟฟ้าในสญุญากาศ	มค่ีาประมาณ	3	×	108	เมตรต่อวินาที	(m/s)
  λ	 =		ความยาวคลืน่ของคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า	มหีน่วยเป็น	เมตร	(m)

			 นีลส์	 โบร์	 จึงได้ศึกษาและสรุปได้ว่า	 “อิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีรอบนิวเคลียสเป็นวง	 แต่ละวงมีระดับ
พลังงานเฉพาะตัวและมีหลายชั้น”		

E		=		hν		=		hc	λ 	

แบบจ�าลองอะตอมของ	นีลส์	โบร์

นิวเคลียส

	 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ่งมีความยาวคลื่น	
560	นาโนเมตร	จะมีพลังงานและความถี่เท่าใด
วิธีท�า 
	 จากสูตร	 E		=	 hν		=		hc	λ  

	 แทนค่าหาพลังงานจากสมการ
	 E	 = hc	λ  

  =	 (6.626	×	10
-34)(3	×	108) 

560	×	10-9  

	 	 =	 19.878	×	10-26
560	×	10-9   

	 	 =	 3.55	×	10-19	J

สิ่งท่ีทราบ
	 c	 =	3	×	108	m/s
	 h	 =		6.626	×	10-34	J$s
 λ	=		560	nm
	 เปลี่ยนหน่วยเป็น	m
 λ	=		560	×	10-9	m	

ตัวอย่าง
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hc	เป็นผลคณูของค่าคงท่ี	มีค่าประมาณ	2	×	10-25	หากจ�าได้จะท�าให้ลดเวลาในการค�านวณได้

	 สเปกตรัมของแสงขาวเป็นแสงท่ีตาของคนเรามองเห็น	(ช่วงความยาวคลื่น	400	-	700	นาโนเมตร)	

	 เส้นสเปกตรัมของธาตุสังเกตได้จากสีเปลวไฟ	กล่าวคือสารประกอบโลหะชนิดเดียวกันจะมีสีเดียวกัน	
ซึ่งเกิดจากการรับพลังงานของอิเล็กตรอนท่ีมีค่าเฉพาะค่าหนึ่ง	 จากนั้นจะคายพลังงานออกมาเพื่อกลับมา
อยู่ท่ีเดิมท�าให้ตัวเองมีพลังงานต�่าลง	 ซึ่งพลังงานท่ีคายออกมาจะอยู่ในรูปของแสงเรียกว่า	 เส้นสเปกตรัม
ของธาตุ	แบ่งออกเป็น	3	ประเภท

 1.	 	 สเปกตรัมต่อเนื่อง

								2.																																		 สเปกตรัมไม่ต่อเนื่อง	แบบ	Emission	Line

								3.																																						 สเปกตรัมไม่ต่อเนื่อง	แบบ	Absorption	Line
 

	 การเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอน		พิจารณา	∆Exy	:	พลังงานท่ีอิเล็กตรอนเปลี่ยนจากระดับ
พลังงาน	x	มายังระดับพลังงาน	y	มีค่าเท่ากับ	∆Exy  

น้อย

มาก

น้อย

มาก

มาก

น้อย

	 แทนค่าหาความถี่จากสมการ
 ν		=	 c	λ
	 	 =	 3	×	108

560	×	10-9  

	 	 =	 5.36	×	1014	Hz
ดังนั้น	คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีพลังงาน	3.55	× 10-19	จูล	และมีความถี่	5.36 × 1014	เฮิรตซ์

ตัวอย่าง

ข้อสังเกต

สเปกตรัมของแสงขาว ความยาวคล่ืน	(nm)
แสงสีม่วง 400	-	420

แสงสีคราม	-	น�้าเงิน 420	-	490
แสงสีเขียว 490	-	580
แสงสีเหลือง 580	-	590
แสงสีแสด 590	-	650
แสงสีแดง 650	-	700

ความถี่ พลังงานความยาวคลื่น
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	 พิจารณาตารางค่าพลังงานของสเปกตรัมของไฮโดรเจน

เส้นสเปกตรัม ความยาวคลื่น	(nm) การเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอน

สีม่วง 410 E5  →  E1

สีน�้าเงิน 434 E4  →  E1

สีฟ้า 486 E3  →  E1

สีแดง 656 E2  →  E1

พลังงานของอิเล็กตรอน	 ยังสามารถ
ใช้หน่วยอิเลก็ตรอนโวลต์แทนหน่วยจูล	
โดยท่ี	1	eV	=	1.6	×	10-19	J	

n	=	6	→ n	=	2
n	=	5	→ n	=	2
n	=	4	→ n	=	2

n	=	3	→ n	=	2

n	=	6
n	=	5
n	=	4

n	=	3
n	=	2

n	=	1	(Ground	state)

การเปล่ียนระดับพลังงานของอิเล็กตรอน		

อิเลก็ตรอนท่ีระดบัพลงังาน	E5	จะต้องคายพลงังานออกมาเท่าใด	เพ่ือลงมายังระดบัพลงังาน	E4

วิธีท�า	 พลังงานท่ีคายออกมาจากระดับพลังงาน	E5	มายังระดับพลังงาน	E4 

	 	 =		 พลังงานเส้นสีม่วง	-	พลังงานเส้นสีน�้าเงิน
									จะได้ว่า ∆E54		 =		 E5	-	E4

 ∆E54		 =	 hc	λ5
	-	hc	λ4

   ∆E54		 =	 (6.626	×	10-34)(3	×	108) 
410	×	10-9 	-	 (6.626	×	10

-34)(3	×	108) 
434	×	10-9  

	 	 =		 4.85	×	10-19	-	4.58	×	10-19		= 0.27	×	10-19	J

 ∆E54		 =	 0.27	×	10-19	
1.6	×	10-19  ≈	0.169	eV	

ดังนั้น	อิเลก็ตรอนท่ีระดบัพลงังาน	E5	ต้องคายพลงังานออกมาประมาณ	0.169	eV

ตัวอย่าง
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สัญลักษณ์นิวเคลียร์ของธาตุ

นิยามศัพท์เก่ียวกับสัญลักษณ์นิวเคลียร์ของธาตุ

แบบจ�าลองอะตอมแบบกลุม่หมอก
	 การใช้ความรู้ด้านกลศาสตร์ควอนตัมในการค�านวณโอกาสท่ีจะพบอิเล็กตรอนในระดับพลังงานต่างๆ	
เนื่องจากอิเล็กตรอนมีขนาดเล็กและเคลื่อนท่ีเร็วตลอดเวลา	 จึงไม่สามารถบอกต�าแหน่งท่ีแน่นอนของ
อิเลก็ตรอนได้	บอกได้เพยีงแค่โอกาสท่ีจะพบอิเล็กตรอนในบริเวณหนึ่งๆ	บริเวณท่ีมีกลุ่มหมอกทึบมีโอกาส
พบอิเล็กตรอนได้มากกว่าบริเวณท่ีมีกลุ่มหมอกจาง

x
A

Z

เลขมวล	=	จ�านวนโปรตอนรวมกับนิวตรอน

สัญลักษณ์ของธาตุ

เลขอะตอม	=	จ�านวนโปรตอน

ไอโซโทป	=	ธาตุชนิดเดียวกัน	จ�านวนโปรตอนเท่ากัน	เลขอะตอมเท่ากัน	เลขมวลต่างกัน
ไอโซโทน	=	ธาตุต่างชนิดกัน	จ�านวนนิวตรอนเท่ากัน	เลขอะตอมต่างกัน
ไอโซบาร์	=	ธาตุต่างชนิดกัน	ท่ีมีเลขมวลเท่ากัน	(เลขบนเท่ากัน)	เลขอะตอมต่างกัน
ไอโซอิเล็กทรอนิกส์	=	ธาตุหรือไอออนของธาตุต่างชนิดกัน	มีจ�านวนอิเล็กตรอนเท่ากัน

แบบจ�าลองอะตอมแบบกลุ่มหมอก
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ตัวอย่าง

	 ธาตุชนิดหนึ่งมีประจุในนิวเคลียสเป็น	2	เท่าของประจุในนิวเคลียสของ	126C	และมีเลขมวลเป็น	
1.5	เท่าของ	 126C	ธาตุชนิดนี้มีอนุภาคมูลฐานอย่างละกี่อนุภาค	
วิธีท�า	 โจทย์ก�าหนดธาตุ	 126C	ซึ่งมีอนุภาคมูลฐาน	คือ	
	 อิเล็กตรอน	=	โปรตอน	=	6	อนุภาค		และ	นิวตรอน	=	12	-	6	=	6	อนุภาค
	 ธาตุชนิดนี้มีประจุในนิวเคลียส	(โปรตอน)	เป็น	2	เท่าของประจุในนิวเคลียสของ	 126C 

	 แสดงว่า		 มีโปรตอน		 =	 2	×	6		=		12	อนุภาค
	 	 	 มีอิเล็กตรอน	 =	 12	อนุภาค
	 และ	 	 ธาตุชนิดนี้มีเลขมวลเป็น	1.5	เท่าของ	 126C 

	 แสดงว่า	 มีเลขมวล		 =	 1.5	×	12		=		18		=		นิวตรอน	+	โปรตอน
ดังนั้น	 นิวตรอน		=		เลขมวล	-	โปรตอน		=		18	-	12		=		6	อนุภาค

ระดับพลังงานย่อย	s	มี	1	ออร์บิทัล	บรรจุอิเล็กตรอนได้	2	ตัว

ระดับพลังงานย่อย	p	มี	3	ออร์บิทัล	บรรจุอิเล็กตรอนได้	6	ตัว	

ระดับพลังงานย่อย	d	มี	5	ออร์บิทัล	บรรจุอิเล็กตรอนได้	10	ตัว

ระดับพลังงานย่อย	f	 มี	7	ออร์บิทัล	บรรจุอิเล็กตรอนได้	14	ตัว

การบรรจุอิเล็กตรอนในระดับพลังงานย่อย

การจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงาน

 	อิเล็กตรอนจะท�าตัวเองให้มีพลังงานต�่าท่ีสุด	(เสถียรสุด)	อยู่ในระดับพลังงานท่ีต�่าก่อน
 	กรณีถูกกระตุ้นด้วยพลังงาน	อิเล็กตรอนท่ีอยู่ระดับพลังงานมากสุดจะได้รับพลังงานก่อน
 	อิเล็กตรอนจะอยู่เป็นคู่ๆ	ใน	“ออร์บิทัล”	ท่ีมีพลังงานเฉพาะ	จะมีชื่อและรูปร่างต่างกัน

ระดับพลังงานย่อย
	 เกิดจากออร์บิทัลท่ีมีพลังงานใกล้เคียงกันมารวมกัน	ได้แก่	s	p	d	f
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รูปร่างออร์บิทัล	s	p	d	f

ภาพแสดงแถบระดับพลังงาน

ระดับพลังงานหลัก
	 เกิดจากระดับพลังงานย่อยท่ีมีพลังงานใกล้เคียงกันมารวมกันเป็นแถบพลังงาน	ได้แก่	K	L	M	N	O	P	
และ	Q	ในแต่ละระดับพลังงานจะบรรจุอิเล็กตรอนได้ไม่เกิน	2n2	ตัว	แต่ไม่เกิน	32	ตัว	และอิเล็กตรอน
วงนอกสุด	(Valence	Electron)	ต้องไม่เกิน	8	ตัว
 	ระดับพลังงาน	K	 n	 =	 1	 2(1)2	 =	 2		 บรรจุอิเล็กตรอนได้ไม่เกิน	2	ตัว
 	ระดับพลังงาน	L	 n			=	 2	 2(2)2	 =	 8		 บรรจุอิเล็กตรอนได้ไม่เกิน	8	ตัว
 	ระดับพลังงาน	M	 n			=	 3	 2(3)2	 =	 18		บรรจุอิเล็กตรอนได้ไม่เกิน	18	ตัว
 	ระดับพลังงาน	N	 n		=	 4	 2(4)2		 =	 32		บรรจุอิเล็กตรอนได้ไม่เกิน	32	ตัว
 	ระดับพลังงาน	O	 n			=	 5	 2(5)2	 =			50		บรรจุอิเล็กตรอนได้ไม่เกิน	32	ตัว
 	ระดับพลังงาน	P	 n			=	 6	 2(6)2	 =			72		บรรจุอิเล็กตรอนได้ไม่เกิน	32	ตัว
 	ระดับพลังงาน	Q	 n			=	 7	 2(7)2		 =			98	 บรรจุอิเล็กตรอนได้ไม่เกิน	32	ตัว

แถบพลังงานของอะตอม

	 จะเห็นว่า	ณ	ระดบัพลงังานท่ีสงูข้ึนเกิดการซ้อนเกยกันของ
ระดับพลังงานย่อย	
	 นัน่คอื	ระดบัพลงังานย่อยของระดบัพลงังานหลกัช้ันต�า่กว่า	
อาจมีพลังงานสูงกว่าระดับพลังงานย่อยของระดับพลังงานหลัก
ชั้นสูงกว่าในบางส่วน
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หลักเกณฑ์การจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงานหลัก
 	จัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงานท่ีต�่าก่อน		K		L		M		N		O		P	และ		Q	ตามล�าดับ
 	อิเล็กตรอนวงนอกสุด	(Valence	Electron)	ต้องไม่เกิน	8
 	จ�านวนอิเล็กตรอนซ�้ากันได้	1	ครั้ง	และถอยหลังได้แต่ห้ามถอยข้ามชั้น
	 	 แต่มีข้อจ�ากัดคือ	ไม่สามารถใช้ได้กับธาตุแทรนซิชัน

	 จงเขียนการจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงานหลักของธาตุ	
10
Ne	

20
Ca	

35
Br	

54
Xe	

และ	
25
Mn

วิธีท�า  
10
Ne	:	2,	8	 หมู่	8	คาบ	2

 
20
Ca	:	2,	8,	8,	2	 หมู่	2	คาบ	4

 
35
Br		:	2,	8,	18,	7	 หมู่	7	คาบ	4

 
54
Xe	:	2,	8,	18,	18,	8	 หมู่	8	คาบ	5

 
25
Mn	:	2,	8,	8,	7	 หมู่	7	คาบ	4	→ ผิด	เพราะ	Mn	เป็นธาตุแทรนซิชัน	

	 	 	 ไม่สามารถใช้การจัดเรียงอิเล็กตรอนระดับพลังงานหลักได้

หลกัเกณฑ์การจดัเรียงอเิลก็ตรอนในระดับพลงังานย่อย
	 หลกัการกีดกันของเพาล ี:	ไม่มีอิเลก็ตรอนคู่ใดในออร์บทัิล	
ท่ีมีการจัดต�าแหน่งหรือการหมุนรอบตัวเองเหมือนกันในเวลา
เดียวกัน	กล่าวคือ	 เขียนหัวลูกศรต้องกลับด้านกัน	ท�าให้เกิด
สนามแม่เหล็กดึงดูดกันของอิเล็กตรอน	2	ตัว	ในออร์บิทัล
 หลกัของเอาฟบาว :	การบรรจุอิเลก็ตรอนต้องเร่ิมจากระดบั
พลังงานล่างก่อนจึงจะบรรจุลงในระดับพลังงานท่ีสูงขึ้นต่อไป

	 ล�าดบัพลงังานของระดับพลงังานย่อยจากน้อยไปมาก	คือ																				
               s  <  p  <  d  <  f 

	 จากภาพ	เขียนการจัดเรียงอิเล็กตรอนได้ดังนี้
                1s2  2s2	...	7p6

 กฎของฮุนด์ :	แต่ละระดบัพลงังานย่อยต้องบรรจุอิเลก็ตรอน
เดี่ยวลงไปให้ครบก่อน

การจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงานย่อย

ตัวอย่าง
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	 ข้อใดบรรจุอิเล็กตรอนของ	7N	ลงในออร์บิทัลได้ถูกต้อง

 	 1.	 	 	 ข้อนี้	ผิด	เพราะขัดกับกฎของฮุนด์

	 2.	 	 	 ข้อนี้	ถูกต้อง

	 3.	 	 	 ข้อนี้	ผิด	เพราะขัดกับหลักของเอาฟบาว

	 4.	 	 	 ข้อนี้	ผิด	เพราะขัดกับหลักการกีดกันของเพาลี

การจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบย่อ
	 อาศัยธาตุหมู่	8	มาเป็นฐาน	เพื่อลดความยาวในการจัดเรียง	ได้แก่	
	 	 He	(2	อิเล็กตรอน)		 Ne	(10	อิเล็กตรอน)	 Ar	(18	อิเล็กตรอน)
	 	 Kr	(36	อิเล็กตรอน)	 Xe	(54	อิเล็กตรอน)	 Rn	(86	อิเล็กตรอน)

1s 2s 2p

	 จากการอาศัยธาตุหมู่	 8	 มาเป็นฐานข้างต้น	 จงเขียนการจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับ
พลังงานย่อยแบบย่อของธาตุ	10Ne	20Ca	35Br	54Xe	และ	25Mn
วิธีท�า  10Ne		:		[He]	2s2	2p6	 จบท่ีออร์บิทัล	p	แสดงว่าเป็นธาตุหนึ่งในหมู่	3	-	8	
	 	 	 ระดับพลังงานสูงสุดท่ี	2	แสดงว่าเป็นธาตุคาบ	2	
	 	 	 อิเล็กตรอนวงนอกสุดเท่ากับ	8
	 	 	 ดังนั้น	ธาตุ	Ne	อยู่หมู่	8	คาบ	2

 20Ca		:		[Ar]	4s2	 จบท่ีออร์บิทัล	s	แสดงว่าเป็นธาตุหนึ่งในหมู่	1	-	2
	 	 	 ระดับพลังงานสูงสุดท่ี	4	แสดงว่าเป็นธาตุคาบ	4
	 	 	 อิเล็กตรอนวงนอกสุดเท่ากับ	2
	 	 	 ดังนั้น	ธาตุ	Ca	อยู่หมู่	2	คาบ	4 

ตัวอย่าง

ตัวอย่าง
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 35Br	 :	 [Ar]	4s2	3d10	4p5	 จบท่ีออร์บิทัล	p	แสดงว่าเป็นธาตุหนึ่งในหมู่	3	-	8	
	 	 	 	 ระดับพลังงานสูงสุดท่ี	4	แสดงว่าเป็นธาตุคาบ	4
	 	 	 	 อิเล็กตรอนวงนอกสุดเท่ากับ	7	
	 	 	 	 ดังนั้น	ธาตุ	Br	อยู่หมู่	7	คาบ	4

 54Xe	 :		[Kr]	5s2	4d10	5p6	 จบท่ีออร์บิทัล	p	แสดงว่าเป็นธาตุหนึ่งในหมู่	3	-	8	
	 	 	 	 ระดับพลังงานสูงสุดท่ี	5	แสดงว่าเป็นธาตุคาบ	5
	 	 	 	 อิเล็กตรอนวงนอกสุดเท่ากับ	8
	 	 	 	 ดังนั้น	ธาตุ	Xe	อยู่หมู่	8	คาบ	5

 25Mn	 :	 [Ar]	4s2	3d5	 จบท่ีออร์บทัิล	d	แสดงว่าเป็นธาตแุทรนซชัิน	ไม่สามารถบอก
	 	 	 	 หมูแ่ละคาบได้	เนือ่งจากการจัดเรียงของธาตแุทรนซชัินจะปรับ
	 	 	 	 เปลี่ยนการจัดเรียงอิเล็กตรอนโดยธรรมชาติเพ่ือท�าให้ตัวเอง
	 	 	 	 เสถียร
	 	 	 	 เรียงล�าดับความเสถียร	:	 เต็มออร์บิทัล	>	 คร่ึงออร์บิทัล	>	
	 	 	 	 ไม่เต็มออร์บิทัล

การจัดเรียงอิเล็กตรอนในกรณีท่ีเป็นไอออน
	 อิเล็กตรอนตัวท่ีหลุดก่อนคือตัวท่ีอยู่ในระดับพลังงานชั้นนอกสุด

	 จงเขียนการจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงานย่อยของธาตุ	20Ca	20Ca2+ 29Cu	และ	29Cu4+

วิธีท�า  20Ca		 :	 1s2	2s2	2p6	3s2	3p6	4s2

	 20Ca2+		:	 1s2	2s2	2p6	3s2	3p6    →	 เสียอิเล็กตรอน	2	ตัว
	 	 	 	 	 	 ในระดับชั้นพลังงานนอกสุด	คือ	4s
	 29Cu		 :	 1s2	2s2	2p6	3s2	3p6	4s2	3d9  →	 แบบนี้	ผิด	จัดเรียงแบบปกติไม่ได้		 	
	 	 	 	 	 	 เพราะ	Cu	เป็นธาตุแทรนซิชัน
	 29Cu		 :	 1s2	2s2	2p6	3s2	3p6	4s1	3d10 →	 แบบนี้	ถูก	Cu	จะท�าตัวเองให้เสถียร	
	 	 	 	 	 	 โดยจัดเต็มออร์บิทัล

ตัวอย่าง

ตัวอย่าง
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สิ่งที่ ได้จากการจัดเรียงอิเล็กตรอน
 	รู้ว่าธาตุอยู่ใน	หมู่อะไรของตารางธาตุ	จากจ�านวนอิเล็กตรอนชั้นนอกสุด	(Valence	Electron)
 	รู้ว่าธาตุอยู่ใน	คาบอะไรของตารางธาตุ	จากระดับพลังงานสูงสุดท่ีมีอิเล็กตรอน
 	รู้ว่าธาตุอยู่ใน	ประเภทอะไรของตารางธาตุ	จากจบท่ีชนิดของระดับพลังงานย่อย	(s	p	d	f)

ตารางธาตุ

	 ตารางธาตุเป็นแผนผังตารางแสดงการจัดเรียงธาตุท่ีมีสมบัติคล้ายคลึงกัน	เพื่อให้ง่ายต่อการจดจ�า	

วิวัฒนาการของตารางธาตุ
	 โยฮันน์	โวล์ฟกัง	เดอเบอไรเนอร์	(Johann	Wolfgang	Dӧbereiner)	ตัง้	“กฎชุดสาม”	โดยจัดเป็นกลุม่	
กลุ่มละ	3	ธาตุท่ีมีมวลใกล้เคียงกัน	ซึ่งธาตุตรงกลางเกิดจากค่าเฉลี่ยมวลของอีก	2	ธาตุ
	 จอห์น	 นิวแลนด์ส	(John	Alexander	Reina	Newlands)	 ตั้ง	 “กฎแห่งแปด”	 โดยเรียงธาตุตาม
มวลอะตอมจากน้อยไปมาก	พบว่าธาตหุนึง่จะมสีมบติัคล้ายกับธาตลุ�าดบัท่ี	8	เมือ่นบัจากธาตุนัน้	โดยไม่รวม
แก๊สเฉื่อยและไฮโดรเจน
	 ยูลิอุส	โลทาร์	ไมเออร์	(Julius	Lothar	Meyer)	และ	ดิมิทรี	อิวาโนวิช	เมนเดเลเอฟ	(Dmitri	Ivanovich	
Mendeleev)	 ท้ังสองเสนอตารางธาตุคล้ายๆ	กัน	 แต่เมนเดเลเอฟได้ตั้ง	 “กฎพีริออดิก	(Periodic	Law)” 
ว่า	ถ้าเรียงธาตุตามมวลอะตอมจากน้อยไปมาก	สมบัติธาตุจะคล้ายกันเป็นช่วงๆ	และเรียงจากซ้ายไปขวา
เรียก	“คาบ”	จัดหมวดหมู่จากบนลงล่างเรียก	“หมู่”
	 เฮนรี	 โมสลีย์	 (Henry	Moseley)	 พบว่าเลขอะตอมสัมพันธ์กับสมบัติของธาตุมากกว่ามวลอะตอม	
จึงได้กฎของตารางธาตุ	คือ	สมบัติของธาตุขึ้นอยู่กับเลขอะตอม

 

	 29Cu4+		:	 1s2	2s2	2p6	3s2	3p6	3d7  →	 เสียอิเล็กตรอน	4	ตัว	ตัวท่ี	1	
	 	 	 	 	 	 	 จะหลุดจาก	4s	ก่อน	ตัวท่ี	2	-	4	
	 	 	 	 	 	 	 จึงค่อยๆ	ดึงออกทีละตัว	จาก	3d	
	 	 	 	 	 	 	 ลดลงมา

ตัวอย่าง


