แผนการจัดการเรียนรู้กลุ่มสาระการเรียนรู้เพิ่มเติม รายวิชาเคมี
แผนการจัดการเรียนรู้ที่ 15
เรื่อง แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลโคเวเลนต์และโครงผลึกร่างตาข่าย
ภาคเรียนที่  1/2551
เวลา 1/2 คาบ
วิชา วิทยาศาสตร์เคมี ว 40221
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4

มาตรฐานการเรียนรู้
มาตรฐาน ว 3.1 เข้าใจสมบัติของสาร ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติของสารกับโครงสร้างและแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาค มีกระบวนการสืบเสาะหาความรู้และจิตวิทยาศาสตร์ สื่อสารสิ่งที่เรียนรู้และนำความรู้ไปใช้ประโยชน์
จุดหมายหลักสูตร
1.
เพื่อพัฒนาผู้เรียน ให้มีความรู้ความสามารถทางด้านวิทยาศาสตร์

2.
ให้นักเรียนสามารถ คิดเป็น ทำเป็น แก้ปัญหาเป็น โดยใช้ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
3.
ส่งเสริมให้นักเรียนตระหนักถึงความสำคัญของวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม
4.
ส่งเสริมและสนับสนุนให้ผู้สอนคิดค้นวิจัย เพื่อพัฒนาคุณภาพการศึกษา และเผยแพร่องค์ความรู้ให้กับสถาบันการศึกษาอื่นๆ
คุณลักษณะที่พึงประสงค์ของโรงเรียน
1.
นักเรียนมีทักษะด้านการคิด วิเคราะห์ สังเคราะห์ แก้ปัญหาและจัดการอย่างมีระบบ รู้วิธีการแสวงหาความรู้เพิ่มเติมจากสื่อและแหล่งการศึกษาต่างๆ
2.
นักเรียนมีความรู้และทักษะพื้นฐานด้านคณิตศาสตร์ วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อมเพียงพอต่อการแสวงหาความรู้ด้วยตนเองหรือศึกษาต่อในระดับอุดมศึกษา รวมทั้งรู้จักเลือกใช้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีในชีวิตประจำวันอย่างเหมาะสมและตระหนักถึงความสำคัญของการรักธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม
ผังความคิด เรื่อง สภาพขั้วของโมเลกุลโคเวเลนต์
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สาระพื้นฐาน
สาระที่ 3 สารและสมบัติของสาร
มาตรฐานการเรียนรู้
มาตรฐาน ว 3.1 เข้าใจสมบัติของสาร ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติของสารกับโครงสร้างและแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาค มีกระบวนการสืบเสาะหาความรู้และจิตวิทยาศาสตร์ สื่อสารสิ่งที่เรียนรู้และนำความรู้ไปใช้ประโยชน์
มาตรฐานการเรียนรู้ช่วงชั้น ม.4-ม.6
3. สำรวจตรวจสอบวิเคราะห์ข้อมูล อภิปรายและอธิบายการเกิดพันธะเคมีในโมเลกุลหรือในโครงสร้างของสาร ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติของสาร ในเรื่องจุดเดือดจุดหลอมเหลว และสถานะกับแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคของสาร
ผลการเรียนรู้ที่คาดหวัง
1.
อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลกับจุดเดือดและจุดหลอมเหลวของสารได้
2.
อธิบายเหตุผลที่ทำให้สารโคเวเลนต์ที่มีโครงสร้างแบบโครงผลึกร่างตาข่ายมีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดสูงกว่าสารโคเวเลนต์ชนิดอื่นได้
สาระการเรียนรู้
แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลโคเวเลนต์
1. แรงแวนเดอวาลส์

ในปี  ค.ศ. 1873 Johannes van der wals ได้อธิบายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของสารโคเวเลนต์ ซึ่งปัจจุบันแรงแวนเดอวาลส์ จะประกอบด้วยแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลแบบต่าง ๆ ดังนี้

1)  แรงลอนดอน (Induced dipole - induced dipole forces หรือ Lond force)
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2)  แรงดึงดูดระหว่างขั้ว (Dipole -pole forces)
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3)  แรงดึงดูดระหว่างขั้วถาวรกับขั้วที่ถูกเหนี่ยวนำ (dipole - induced dipole forces)
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2. พันธะไฮโดรเจน

พันธะไฮโดรเจน  (Hydrogen  bond)  คือ  แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่เกิดจากไฮโดรเจนอะตอมสร้างพันธะโคเวเลนต์กับอะตอมของธาตุที่มีค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูงและมีขนาดเล็ก  (เช่น  F , O  และ  N)  แล้วเกิดพันธะโคเวเลนต์มีขั้วชนิดที่มีสภาพมีขั้วแรงมากทั้งนี้เนื่องจากพันธะที่เกิดขึ้นนี้อิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะถูกดึงเข้ามาใกล้อะตอมของธาตุที่มีค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูง    มากกว่าทางด้านอะตอมของไฮโดรเจนมาก  และอะตอมของธาตุที่มีค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูงสร้างพันธะกับอะตอมไฮโดรเจนแล้วยังมีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวเหลืออย่างน้อย  1 คู่  เมื่อโมเลกุลของสารเหล่านี้เข้าใกล้กันหันด้านไฮโดรเจนที่มีอำนาจไฟฟ้าบวกสูงเกิดแรงดึงดูดกับอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวและขั้วไฟฟ้าลบของอะตอมที่มีค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูงของอีกโมเลกุล  ทำให้เกิดเป็น พันธะไฮโดรเจน
ลักษณะสำคัญของพันธะไฮโดรเจน

1. สารประกอบที่จะเกิดพันธะไฮโดรเจนได้นั้น  ต้องเป็นโมเลกุลที่พันธะมีขั้วแรง ๆ  และมีไฮโดรเจนสร้างพันธะกับอะตอมของธาตุที่มีค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูง  และมีขนาดเล็ก  มีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวเหลืออย่างน้อย   1  คู่  เช่น  F  ,  O  ,  N


2. เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนมีความแรงมากกว่าแรงลอนดอนและแรงดึงดูดระหว่างขั้วมาก  ดังนั้นไม่จัดพันธะไฮโดรเจนเป็นพวกแรงแวนเดอร์วาลส์

3. พันธะไฮโดรเจนนอกจากจะเป็นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลแล้วยังเป็นแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นภายในโมเลกุลบางชนิด  และเกิดขึ้นในผลึกสารประกอบไอออนิกบางชนิดได้อีกด้วย

4. พันธะไฮโดรเจนเป็นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของกรดบางชนิด

5.  ระบบที่มีการเกิดพันธะไฮโดรเจนเป็นแบบคายพลังงาน  ความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนของสารทั่วไปคิดเป็นค่าพลังงานประมาณ  20 - 40 kJ/mol  เมื่อเปรียบเทียบกับความแข็งแรงของพันธะโคเวเลนต์ทั่วไป  คิดเป็นพลังงานระหว่าง  150 - 900  kJ/mol  ดังนั้นคิดอัตราส่วนโดยพลังงานของแรงยึดเหนี่ยวของโมเลกุลต่าง ๆ โดยประมาณจะได้ว่า
แรงแวนเดอร์วาลส์  :  พันธะไฮโดรเจน  :  พันธะโคเวเลนต์  =  1  :  10  :  100

เมื่อนำมาเรียงลำดับ ความแข็งแรงของแรงยึดเหนี่ยวของโมเลกุลต่าง ๆ จากน้อยไปหามาก เป็น
แรงแวนเดอร์วาลส์  <  พันธะไฮโดรเจน  <   พันธะโคเวเลนต์
แต่ความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนคิดเป็น  5 - 10 %  ของค่าเฉลี่ยของความแข็งแรงของพันธะไอออนิก  และพันธะโคเวเลนต์  หรือความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนคิดเป็น 1/10 ของความแข็งแรงของพันธะโคเวเลนต์
6.  พันธะไฮโดรเจนที่เกิดกับธาตุ   F ,  O  , N  เป็นพันธะไฮโดรเจนที่แรง (Strong  hydrogen  bond)

7. พันธะไฮโดรเจนจะมีความแข็งแรงมากน้อยแค่ไหนขึ้นอยู่กับค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตีของธาตุที่มีขนาดอะตอมเล็กนั้น  กล่าวคือ  ธาตุที่มีค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูงเกิดพันธะกับไฮโดรเจนก็จะมีสภาพมีขั้วแรงได้พันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรงกว่า  ธาตุที่มีค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตีต่ำกว่าสร้างพันธะกับไฮโดรเจน
ดังนั้นถ้าเรียงลำดับความแรงของพันธะไฮโดรเจนจากน้อยไปมากดังนี้
N - H---------N   <   O - H ---------- O  <  F - H ------------- F

8. โดยทั่วไป ความยาวพันธะไฮโดรเจนจะยาวกว่าความยาวพันธะโคเวเลนต์ที่เกิดจากคู่อะตอมของธาตุคู่เดียวกัน  เช่น
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9.  สารโคเวเลนต์ที่เกิดพันธะไฮโดรเจนได้จะมีจุดเดือดจุดหลอมเหลวสูงกว่าสารโคเวเลนต์ที่มีแต่แรงแวนเดอร์วาลส์เท่านั้น  เช่น  PH3  มีจุดเดือด  -87.7  0C   และ  NH3   มีจุดเดือด   -33  0C  จะพบว่า  NH3  มีจุดเดือดสูงกว่ามาก  เพราะแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของ  NH3  เป็นพันธะไฮโดรเจนซึ่งมีความแข็งแรงมากกว่า  แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของ  PH3  ซึ่งเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ชนิดแรงลอนดอนและแรงดึงดูดระหว่างขั้ว

เนื่องจากสารประกอบของไฮโดรเจนที่เกิดจากธาตุหมู่  5A ,  6A  ,  7A  ทุกสารเป็นโมเลกุลมีขั้ว  แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลนอกจากจะมีแรงลอนดอน  แล้วยังมีแรงดงดูดระหว่างขั้วอีกด้วย  แต่จากกราฟแนวโน้มของจุดเดือดจะค่อย ๆ สูงขึ้น  ตามมวลโมเลกุลของสารที่สูงขึ้นและตามแรงลอนดอนที่เพิ่มขึ้นด้วย  เช่นเดียวกันกับจุดเดือดของก๊าซเฉื่อย  (ธาตุหมู่  8A)


แต่ในกรณีที่  H2O  , HF ,  NH3  มีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดสูงกว่าสารประกอบของไฮโดรเจนของธาตุแต่ละหมู่  ทั้งนี้เพราะสารดังกล่าวสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลได้  ซึ่งเป็นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลแข็งแรง

10. พันธะไฮโดรเจนในน้ำแข็ง  น้ำแข็งมีโครงสร้างเป็นโครงผลึกร่างตาข่าย  โดยโมเลกุลของน้ำแต่ละโมเลกุลเกิดพันธะไฮโดรเจนได้ถึง  4  พันธะ  ในลักษณะทรงสี่หน้า  ทำให้โครงผลึกของน้ำแข็งเป็นโพรงและมีความหนาแน่นน้อย

ส่วนน้ำที่เป็นของเหลว  1  โมเลกุลอาจจะเกิดพันธะไฮโดรเจนได้น้อยกว่า  4  พันธะและไม่เป็นโครงผลึกร่างตาข่าย  แต่โมเลกุลของน้ำที่เป็นของเหลวอยู่ชิดกัน  ดังนั้นน้ำที่เป็นของเหลวจึงมีความหนาแน่นมากกว่าน้ำแข็ง

11. พันธะไฮโดรเจนในผลึกไฮโดรเจนฟลูออไรด์ (HF) ยึดกันเป็นรูปซิกแซกเป็นสายยาวโดยโมเลกุลของไฮโดรเจนฟลูออไรด์ 1 โมเลกุลจะเกิดพันธะไฮโดรเจนได้ 2 พันธะ

12. การที่จุดเดือดของน้ำ (H2​O  ; b.p = 100 0C) สูงกว่าจุดเดือดของไฮโดรเจนฟลูออไรด์ (HF ; b.p = 19 0C) มาก  ทั้ง ๆที่มีความแรงของพันธะไฮโดรเจนที่เกิดจาก  H - F - - - - - H  แรงกว่าพันธะไฮโดรเจนที่เกิดจาก  H - O - - - - - H  เพราะจำนวนโมเลกุลของ  H2O  และของ HF  ที่เท่ากัน น้ำ (H2O)  มีโอกาสเกิดจำนวนพันธะไฮโดรเจนมากกว่า  จึงเป็นผลให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของน้ำทั้งหมดรวม ๆ กันแรงกว่าของไฮโดรเจนฟลูออไรด์  ดังนั้นน้ำจึงมีจุดเดือดสูงกว่า
ชนิดของพันธะไฮโดรเจน

1. พันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล (Intermolecular hydrogen bond) เป็นพันธะไฮโดรเจนที่เกิดจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าระหว่างโมเลกุลกับโมเลกุล เช่น
1) พันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลชนิดเดียวกัน
2) พันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลต่างชนิดกัน

2. พันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุล (Intramolecular  hydrogen  bond)   เป็นพันธะไฮโดรเจนที่เกิดจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าภายในโมเลกุลที่มีขนาดใหญ่และยาว  เช่น

พันธะไฮโดรเจนในกรดมาลิอิก (maleic  acid)  สูตรเคมี  (HOOCH = CHOOH) 
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พันธะไฮโดรเจนใน  2 - ไนโตร – ฟีนอล


พันธะไฮโดรเจนในกรดนิวคลิอิก
พันธะโคเวเลนต์กับโครงผลึกร่างตาข่าย

สารโคเวเลนต์ส่วนใหญ่มีจุดเดือด  จุดหลอมเหลวต่ำ  ไม่นำไฟฟ้าทั้งในสถานะของแข็ง  ของเหลว  และก๊าซ แต่มีสารโคเวเลนต์บางอย่างมีจุดเดือด จุดหลอมเหลวสูง เพราะภายในโครงสร้างเป็นแบบโครงผลึกร่างตาข่าย  (Network  covalent  solids)  เช่น  แกร์ไฟต์  เพชร  หินควอทซ์(SiO2)  และคาร์บอรันดัม  (SiC)

1. เพชร  (Diamond) เป็นรูปหนึ่งของธาตุคาร์บอน  มีโครงสร้างเป็นผลึกสามมิติ  คาร์บอน  1  อะตอมมีเวเลนต์อิเล็กตรอนเท่ากับ  4  จึงสามารถเกิดพันธะโคเวเลนต์กับอะตอมคาร์บอนข้างเคียงอีก  4  อะตอม  จากการวัดความยาวพันธะระหว่างอะตอมระหว่างอะตอมคาร์บอนกับคาร์บอนเท่ากับ  154.45 pm  ยาวเท่ากับพันธะเดี่ยวพอดี  เพชรมีลักษณะโครงสร้างเป็นรูปทรงสี่หน้าเชื่อมโยงกันเป็นตาข่าย  3  มิติ  อะตอมของคาณ์บอนจึงถูกยึดไว้แน่น  เพชรจึงมีความแข็งมาก  และเนื่องจากคาร์บอนแต่ละอะตอมใช้เวเลนต์อิเล็กตรอนสร้างพันธะโคเวเลนต์หมด  ไม่มีอิเล็กตรอนอิสระที่จะใช้เคลื่อนที่  ดังนั้นเพชรจึงไม่นำไฟฟ้า
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แบบจำลองแสดงโครงสร้างของเพชร
2. แกร์ไฟต์  (Graphite) เป็นรูปหนึ่งของธาตุคาร์บอน  มีโครงสร้างเป็นชั้น ๆ ภายในชั้นเดียวกันคาร์บอนแต่ละอะตอมสร้างพันธะโคเวเลนต์กับอะตอมข้างเคียงอีก  3  อะตอม  จากการวัดความยาวพันธะแต่ละพันธะภายในชั้นเดียวกันของแกร์ไฟต์ยาว  141.5 pm  และจากข้อมูลทราบว่าพันธะเดี่ยวระหว่างอะตอมคาร์บอนมีความยาว  154  pm  ส่วนพันธะคู่ระหว่างอะตอมคาร์บอน มีความยาว  134  pm  ด้วยเหตุนี้พันธะโคเวเลนต์ของอะตอมคาร์บอนในชั้นเดียวกันของแกร์ไฟต์มีลักษณะก้ำกึ่งระหว่างพันธะเดี่ยวกับพันธะคู่  แสดงว่าคาร์บอนในชั้นเดียวกันของแกร์ไฟต์สามารถเกิดเรโซแนนซ์ได้เช่นเดียวกับ  SO2

การที่คาร์บอนแต่ละอะตอมสร้างพันธะโคเวเลนต์กับคาร์บอนอะตอมอื่นอีก  3  อะตอมที่อยู่ใกล้เคียงกันภายในชั้นเดียวกัน  ดังนั้นคาร์บอนแต่ละอะตอมจะมีเวเลนต์อิเล็กตรอนเหลืออีก  อิเล็กตรอนไม่อยู่กับที่ เคลื่อนที่ได้อิสระทั่วไปภายในชั้นเดียวกัน  แกร์ไฟต์จึงนำไฟฟ้าได้ดีเฉพาะในทิศทางที่ขนานกับชั้นเท่านั้น

ในผลึกแกร์ไฟต์ระหว่างชั้นของแกร์ไฟต์ยึดกันด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์  ชั้นของคาร์บอนแต่ละชั้นห่าง  335  pm  ซึ่งเป็นระยะที่ยาวกว่าพันธะระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอนในชั้นเดียวกัน  ผลึกแกร์ไฟต์จึงแตกออกจากกันได้ง่าย  สามารถใช้เป็นสารหล่อลื่น และใช้ทำไส้ดินสอได้
[image: image8.png]141.5 pm




รูปที่  22  แบบจำลองแสดงโครงสร้างของแกร์ไฟต์

โครงสร้างของเพชรและกร์ไฟต์ที่อะตอมจัดเรียงตัวเป็นร่างแหคล้ายตาข่าย  เรียกว่าโครงผลึกร่างตาข่าย (Network  covalent  solid)  สารเหล่านี้ไม่มีสูตรโมเลกุล  เนื่องจากไม่สามารถบอกตำแหน่งเริ่มต้นและสิ้นสุดได้  จึงเขียนแสดงด้วยสูตรแอมพิริคัลแทนเป็นสูตรเคมีของสาร  เช่น  เพชรและแกร์ไฟต์  เขียนแทนด้วย  C  ผลึกซิลิคอนไดออกไซด์  หรือหินควอทซ์  เขียนแทนด้วย  SiO2  ผลึกซิลิคอนคาร์ไบด์หรือคาร์บอนรันดัม  เขียนแทนด้วย  SiC


ลักษณะสำคัญของสารโคเวเลนต์ที่มีสูตรโครงสร้างเป็นแบบโครงผลึกร่างตาข่าย

1. เป็นผลึกของแข็ง

2. เกิดกับสารโคเวเลนต์ได้  2  แบบ  คือ  ธาตุ  เช่น  แกรไฟต์  เพชร  , สารประกอบ  เช่น  ซิลิคอนไดออกไซด์  ,  ซิลิคอนคาร์ไบด์

3. มีจุดเดือด  และจุดหลอมเหลวสูง  เช่น  เพชรมีจุดหลอมเหลว  3550 0C  แกร์ไฟต์มีจุดหลอมเหลว  3652 0C


4. ไม่ละลายน้ำ

5. ไม่มีสูตรโมเลกุล  มีแต่สูตรแอมพิริคัล (สูตรอย่างง่าย)
กิจกรรมการเรียนการสอน
รูปแบบการเรียนการสอน :
รูปแบบการเรียนการสอนโดยการสร้างเรื่อง (Storyline Methode)
ขั้นที่ 1 การกำหนดเส้นทางเรื่องให้เหมาะสม

1.
ครูทบทวนความรู้เกี่ยวกับแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคของสารในสถานะต่าง ๆ เพื่อให้ได้แนวความคิดว่าจุดหลอมเหลวและจุดเดือดเป็นข้อมูลประการหนึ่งที่แสดงถึงแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของสาร  
ขั้นที่ 2 การดำเนินกิจกรรมการเรียนการสอน

1.
 ครูและนักเรียนร่วมกันพิจารณาสมบัติของสารในใบความรู้ เพื่อให้ได้ข้อสรุปดังนี้

    1)  จุดหลอมเหลวและจุดเดือดของสารมีความสัมพันธ์โดยตรงกับแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล

    2)  แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของแก๊สเฉื่อยและสารโคเวเลนต์ชนิดไม่มีขั้วมีค่าต่ำ

    3)  แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลมีขั้วมีค่าสูงกว่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลไม่มีขั้ว

2. ครูให้ความรู้นักเรียนเกี่ยวกับแรงลอนดอน  แรงดึงดูดระหว่างขั้ว  แรงแวนเดอร์วาลส์และพันธะไฮโดรเจนตามรายละเอียดในใบความรู้และร่วมกันอภิปรายเพื่อให้ได้ข้อสรุปดังนี้

    1)  แรงลอนดอนเป็นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลโคเวเลนต์ทุกชนิด  ซึ่งเป็นแรงอ่อนๆ  และจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามมวลโมเลกุลหรือขนาดโมเลกุล

    2)  แรงยึดเหนี่ยวระหว่างขั้วเป็นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลมีขั้ว  ซึ่งเกิดจากแรงกระทำระหว่างขั้วที่มีอำนาจไฟฟ้าค่อนข้างบวกกับขั้วที่มีอำนาจไฟฟ้าค่อนข้างลบของโมเลกุลที่อยู่ใกล้กัน

    3)  แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลโคเวเลนต์ทั้งแรงลอนดอนและแรงดึงดูดระหว่างขั้วรวมเรียกว่า แรงแวนเดอร์วาลส์

    4)  พันธะไฮโดรเจนเป็นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลโคเวเลนต์ที่มีความแข็งแรงมากกว่าแรงดึงดูดระหว่างขั้วทั่ว ๆ ไป  เกิดจากอะตอมของไฮโดรเจนยึดเหนี่ยวกับอะตอมของธาตุที่มีขนาดเล็กและมีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูง  ได้แก่  F  O  และ  N


    5)  พันธะไฮโดรเจนต่างจากพันธะในโมเลกุลของแก๊สไฮโดรเจน  เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนเป็นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลโคเวเลนต์  ส่วนพันธะในโมเลกุลของแก๊สไฮโดรเจนเป็นพันธะโคเวเลนต์  ซึ่งเกิดจากการที่อะตอมของไฮโดรเจน  2  อะตอมใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน
3.
ครูนำอภิปรายและให้ความรู้เพิ่มเติม เกี่ยวกับการเกิดและธรรมชาติของแรงแวนเดอร์วาลส์ชนิดต่าง อธิบายได้ดังนี้

     1)  แรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างโมเลกุลโคเวเลนต์ทุกชนิด มีชื่อเฉพาะว่าแรงลอนดอน เกิดจากอิเล็กตรอนในโมเลกุลซึ่งเคลื่อนที่อยู่ตลอดเวลาไม่ได้กระจายอย่างสม่ำเสมอในลักษณะที่สมมาตร แต่หนาแน่นอยู่ด้านใดด้านหนึ่งของโมเลกุล  ทำให้ด้านนั้นมีอำนาจไฟฟ้าลบสูงกว่าปกติ  มีผลทำให้ด้านตรงข้ามมีความหนาแน่นของอิเล็กตรอนลดลงจึงแสดงอำนาจไฟฟ้าค่อนข้างบวก  หรือกล่าวได้ว่าทำให้โมเลกุลนั้นกลายเป็นโมเลกุลมีขั้วชั่วคราว   ขั้วของโมเลกุลที่เกิดขึ้นนี้จะไปเหนี่ยวนำโมเลกุลข้างเคียง เช่น ถ้าโมเลกุลหันขั้วอำนาจไฟฟ้าค่อนข้างบวกไปทางโมเลกุลใดก็จะเหนี่ยวนำให้โมเลกุลนั้นเกิดขั้วอำนาจไฟฟ้าค่อนข้างลบขึ้นทางด้านที่ติดกัน  โดยวิธีนี้โมเลกุลจะเกิดการเหนี่ยวนำต่อๆกันไปจนเกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มีขั้วจากการเหนี่ยวนำ  

นอกจากแรงลอนดอนจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามมวลโมเลกุลแล้ว  รูปร่างของโมเลกุลยังมีอิทธิพลต่อแรงลอนดอนด้วย  เช่น  เพนเทนและนีโอเพนเทน  ซึ่งมีจุดเดือดเท่ากับ  36 °C  และ  9.5 °C  ตามลำดับสารทั้งสองต่างมีสูตรโมเลกุลเป็น  C5H12  แต่จุดเดือดของเพนเทนสูงกว่านีโอเพนเทน  เนื่องจากโมเลกุลของเพนเทนมีลักษณะยาวและมีส่วนสัมผัสกันได้ตลอดแนวยาวของโมเลกุล  จึงเกิดการเหนี่ยวนำได้ง่าย  ทำให้มีแรงลอนดอนมากกว่านีโอเพนเทนซึ่งมีลักษณะกลมและมีส่วนที่สัมผัสกันน้อย

       2)  แรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างโมเลกุลโคเวเลนต์มีขั้วกับไม่มีขั้ว มีชื่อเฉพะว่าแรงเหนี่ยวนำ  (induction force)  หรือแรงเดอบาย  (Debye force) เกิดเมื่อโมเลกุลมีขั้วเข้าใกล้โมเลกุลไม่มีขั้ว แล้วเหนี่ยวนำให้โมเลกุลไม่มีขั้วกลายเป็นโมเลกุลมีขั้วอย่างชั่วคราว  เกิดแรงดึงดูดระหว่างขั้วที่เกิดจากการเหนี่ยวนำ (dipole -  induced dipole attraction) แรงนี้จะมีค่ามากขึ้นตามความสามารถการเกิดมีขั้วของโมเลกุลที่ถูกเหนี่ยวนำ  โดยทั่วไปอะตอมหรือโมเลกุลขนาดใหญ่จะมีความสามารถในการเกิดมีขั้วดีกว่าอะตอมหรือโมเลกุลขนาดเล็ก

      3)  แรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างโมเลกุลโคเวเลนต์มีขั้วกับมีขั้ว  มีชื่อเฉพาะเรียกว่าแรงดึงดูดระหว่างขั้ว  เกิดจากโมเลกุลมีขั้วแสดงอำนาจไฟฟ้าค่อนข้างบวกที่ด้านหนึ่งและอำนาจไฟฟ้าค่อนข้างลบที่ด้านตรงข้าม  เมื่อโมเลกุลเข้าใกล้กันอำนาจไฟฟ้าค่อนข้างบวกกับลบจะดึงดูดกัน (dipole - dipole attraction) เกิดเป็นแรงดึงดูดระหว่างขั้ว  ในขณะที่โมเลกุล เกิดแรงดึงดูดระหว่างขั้วที่แสดงอำนาจไฟฟ้าต่างชนิดกัน จะเกิดแรงผลักระหว่างขั้วที่แสดงอำนาจไฟฟ้าชนิดเดียวกันด้วย  ดังนั้นโมเลกุลของสารสถานะของแข็งซึ่งมีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ จึงมีแรงดึงดูดระหว่างขั้วมากกว่าโมเลกุลของสารในสถานะของเหลวและแก๊สซึ่งมีการจัดเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ  เนื่องจากโมเลกุลเคลื่อนที่ไปมาได้

4. 
ครูให้นักเรียนศึกษาโครงสร้างของเพชรและแกรไฟต์จากแบบจำลองหรือหรือรูปในแบบเรียนประกอบคำอธิบายในบทเรียน แล้วร่วมกันสรุปโครงสร้างสมบัติของเพชรและแกรไฟต์ว่าเป็นโมเลกุล โคเวเลนต์ที่มีการจัดอะตอมภายในเป็นผลึกร่างตาข่าย  สมบัติของสารกลุ่มนี้มีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวสูงกว่าสารโคเวเลนต์ทั่วไป  จากนั้นยกตัวอย่างสารโครงผลึกร่างตาข่ายชนิดอื่นๆ  ตามรายละเอียดในบทเรียน/ใบความรู้

5. 
ครูให้นักเรียนศึกษาความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับ แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลโคเวเลนต์ ใน
ใบความรู้ที่ 15 

6. 
ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนสอบถามเนื้อหา เรื่อง แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลโคเวเลนต์ พันธะโคเวเลนต์กับโครงผลึกร่างตาข่าย ว่ามีส่วนไหนที่ไม่เข้าใจและให้ความรู้เพิ่มเติมในส่วนนั้น
ขั้นที่ 3 การประเมิน
1.
ครูมอบหมายให้นักเรียนสรุปความคิดรวบยอดเกี่ยวกับเนื้อหาที่ได้เรียนในวันนี้
2.
ครูให้นักเรียนทำแบบฝึกหัดในหนังสือเรียน
สื่อ / แหล่งการเรียนรู้
1.
ใบความรู้ที่ 15 เรื่อง แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลโคเวเลนต์และโครงผลึกร่างตาข่าย
2.
สื่อ Powerpoint เรื่อง แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลโคเวเลนต์และโครงผลึกร่างตาข่าย
3.
หนังสือประกอบการสอนวิชาเคมี ม.4 อาจารย์เสกสรร กะชามาศ
4.
กระดานดำ
5.
หนังสือเรียนวิชาเคมี 1 ของ สสวท.
6.  http://satitcom.swu.ac.th/ ของวิชาเคมี ม.4

การวัดและประเมินผล
1.
สังเกตจากพฤติกรรมการเรียนภายในห้องเรียน เช่น
-
การเข้าเรียนสม่ำเสมอและตรงต่อเวลา
-
การถามตอบและแสดงความคิดเห็น
-
ส่งงานครบและตรงตามกำหนดเวลา
-
การแต่งกาย การมีวินัยในห้องเรียน  เพื่อใช้ในการให้คะแนนจิตพิสัย
2.
ตรวจแบบฝึกหัดในหนังสือเรียน
เครื่องมือวัดและประเมินผล
1. แบบประเมินพฤติกรรม
2.
แบบฝึกหัดในหนังสือเรียน
เกณฑ์การวัดผลประเมินผล
1.
ประเมินพฤติกรรม ผ่านเกณฑ์ร้อยละ 60
2.
ประเมินรายงานการสืบค้นข้อมูลผ่านเกณฑ์ร้อยละ 60
3.
ตรวจแบบฝึกหัด ผ่านเกณฑ์ร้อยละ 60

ชื่อ.........................................................................เลขที่....................กลุ่มที่....................ชั้น....................
แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลโคเวเลนต์
1. แรงแวนเดอวาลส์

ในปี  ค.ศ. 1873 Johannes van der wals ได้อธิบายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของสารโคเวเลนต์ ซึ่งปัจจุบันแรงแวนเดอวาลส์ จะประกอบด้วยแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลแบบต่าง ๆ ดังนี้

1)  แรงลอนดอน (Induced dipole - induced dipole forces หรือ Lond force)
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2)  แรงดึงดูดระหว่างขั้ว (Dipole -pole forces)

[image: image10.png]




3)  แรงดึงดูดระหว่างขั้วถาวรกับขั้วที่ถูกเหนี่ยวนำ (dipole - induced dipole forces)

[image: image11.png]




 แรงลอนดอน (London force) ใน ปี ค.ศ. 1928 Fritz London  ได้อธิบายทฤษฎีเกี่ยวกับแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลชนิดนี้ดังนี้

สารโคเวเลนต์ไม่มีขั้ว  โมเลกุลประกอบด้วยอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ตลอดเวลา  ในขณะใดขณะหนึ่งกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนในโมเลกุลเสียสมดุลเอียงไปด้านใดด้านหนึ่ง  ทำให้ด้านนั้นมีอำนาจขั้วไฟฟ้าลบมากขึ้นกว่าปกติ และอีกด้านหนึ่งจะมีอำนาจขั้วไฟฟ้าบวก  เกิดโมเลกุลมีขั้วชั่วคราว (Induced dipole)  ขึ้น และโมเลกุลมีขั้วชั่วคราวนี้  จะไปเหนี่ยวนำโมเลกุลข้างเคียงให้กลายเป็นโมเลกุลมีขั้วชั่วคราว  โดยเกิดขั้วลบชั่วคราวทางด้านที่ติดกับขั้วบวกชั่วคราวในโมเลกุลต่างกัน  เมื่อโมเลกุลมีขั่วชั่วคราวนี้เข้ามาใกล้กันจะส่งแรงดึงดูดกัน  เรียกว่า  แรงลอนดอน
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รูปที่ 1 แสดงการเกิดแรงลอนดอนของโมเลกุลโคเวเลนต์
ลักษณะสำคัญของแรงลอนดอน

1. แรงลอนดอนเป็นแรงที่เกิดขึ้นช่วงสั้น ๆ และจะเกิดเฉพาะส่วนของโมเลกุลที่เข้าใกล้ชิดกันเท่านั้น  โดยเกิดขึ้นระหว่างพื้นผิวของโมเลกุลต่อโมเลกุล

2. แรงลอนดอนมีความแข็งแรงประมาณ  
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 ถึง  
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  ของความแรงของพันธะโคเวเลนต์

3. สารโคเวเลนต์ใดที่มีแต่แรงลอนดอนจะพบว่า  แรงลอนดอนจะมีผลต่อสมบัติกายภาพบางประการของสาร  เช่น  จุดเดือด  จุดหลอมเหลว  กล่าวคือ สารโคเวเลนต์ที่มีแรงลอนดอนมากจุดเดือด  และจุดหลอมเหลวสูงกว่าสารโคเวเลนต์ที่มีแรงลอนดอนน้อย
ปัจจัยที่มีผลต่อแรงลอนดอนของสารโคเวเลนต์

1.  มวลโมเลกุล ถ้าสารเหล่านั้นมีมวลโมเลกุลที่ต่างกันมากพอ แรงลอนดอนจะเพิ่มตามมวลโมเลกุลของสาร กล่าวคือ สารที่มีมวลโมเลกุลมากขึ้น จะมีขนาดโมเลกุลใหญ่ มีจำนวนอิเล็กตรอนมาก เมื่อกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนมากและความหนาทำให้เกิดอำนาจขั้วไฟฟ้าลบและบวกชั่วคราวได้แรง จึงเป็นผลทำให้มีแรงลอนดอนสูงขึ้น เช่น  CH4 (มวลโมเลกุล 16)  และ  CO2  (มวลโมเลกุล 44)  ซึ่งต่างเป็นโมเลกุลไม่มีขั้ว เนื่องจาก CO2 มีมวลโมเลกุลสูงกว่า ดังนั้น CO2 จึงมีแรงลอนดอนมากกว่า ดังนั้นจุดเดือด จุดหลอมเหลวสูงกว่า
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รูปที่ 2 จุดเดือดของก๊าซเฉื่อยและสารประกอบไฮไดรด์ของธาตุหมู่ที่ 4A


2. ขนาด รูปร่าง และพื้นที่ผิวของโมเลกุล ในกรณีที่สารเหล่านั้นมีมวลโมเลกุลเท่ากันหรือใกล้เคียงกัน แรงแรงลอนดอนเพิ่มตามขนาดและพื้นที่ผิวของโมเลกุลของสาร กล่าวคือ สารที่มีมวลโมเลกุลเท่ากันหรือใกล้เคียงกัน สารที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ และมีพื้นที่ผิวของโมเลกุลมาก จะเกิดแรงลอนดอนมากกว่าสารที่มีขนาดโมเลกุลเล็ก และมีพื้นที่ผิวของโมเลกุลน้อย
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รูปที่ 3 สารที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ มีกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนหนาทึบสามารถเกิดแรงลอนดอนสูงกว่าสารที่มีขนาดโมเลกุลเล็ก มีกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนบาง

สำหรับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนถือว่าเป็นโมเลกุลไม่มีขั้ว  แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลเป็นแรงลอนดอนอย่างเดียว  เช่น  อัลเคน  ที่มีโมเลกุลเล็ก  จะมีแรงลอนดอนน้อยจึงมีจุดเดือดต่ำ  แต่ถ้าโมเลกุลมีขนาดใหญ่ขึ้น  แรงลอนดอนจะมากขึ้น  เป็นผลทำให้จุดเดือดสูงขึ้นด้วย
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รูปที่ 4 จุดเดือดของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายตรงที่มี C1 ถึง C7

แรงลอนดอนของสารโคเวเลนต์นอกจากขึ้นกับมวลโมเลกุล  พื้นที่ผิวและขนาดโมเลกุลแล้ว  ยังขึ้นอยู่กับรูปร่างโมเลกุลด้วย  กล่าวคือโมเลกุลที่ไม่ซับซ้อน  กลุ่มหมอกอิเล็กตรอนเสียสมดุลเอียงไปด้านใดด้านหนึ่งได้ง่าย  การเหนี่ยวนำให้เกิดขั้วขึ้นที่โมเลกุลจึงเกิดได้ง่าย  ทำให้แรงลอนดอนสูง  แต่ถ้าโมเลกุลมีรูปร่างสลับซับซ้อน  กลุ่มหมอกอิเล็กตรอนที่จะถูกเหนี่ยวนำจะเกิดการบดบังกัน  ทำให้เอียงไปด้านใดด้านหนึ่งยาก  สภาพขั้วจึงน้อยทำให้เกิดแรงดึงดูดน้อยตามไปด้วย
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รูปที่ 5 นีโอเพนเทน (รูป ก) เกิดการเอียงกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนในโมเลกุลให้เสียสมดุล เพื่อเกิดแรงลอนดอนได้ยากกว่าเพนเทน (รูป ข.)

แรงลอนดอนนอกจากจะเกิดกับโมเลกุลโคเวเลนต์ไม่มีขั้วแล้ว  ยังสามารถเกิดกับโมเลกุลโคเวเลนต์มีขั้วได้อีกด้วย  และแรงแวนเดอวาลส์นอกจากจะมีแรงลอนดอนแล้วยังมี แรงดึงดูดระหว่างขั้ว (Dipole-dipole forces) ซึ่งเป็นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลมีขั้ว โดยหันขั้วบวกและขั้วลบของต่างโมเลกุลยึดเหนี่ยวกัน และแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลมีขั้วอย่างถาวรกับโมเลกุลไม่มีขั้วโดยเกิดจาก โมเลกุลมีขั้วถาวรเหนี่ยวนำให้โมเลกุลที่ถูกเหนี่ยวนำเป็นโมเลกุลมีขั้วชั่วคราว แล้วด้านที่มีขั้วตรงข้ามดึงดูดกัน เรียกแรงนี้ว่า dipole-induced forces
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รูปที่ 6 แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลโคเวเลนต์มีขั้ว

แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของสารโคเวเลนต์

1. สารโคเวเลนต์ไม่มีขั้ว แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลเป็นแรงลอนดอนชนิดเดียว

2. สารโคเวเลนต์มีขั้ว แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลนอกจากจะมีแรงดึงดูดระหว่างขั้วแล้วยังมีแรงลอนดอนอีกด้วย
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รูปที่ 7 แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลคลอรีนมอนอฟลูออไรด์ ClF

แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลโคเวเลนต์กับสมบัติของสาร
	สาร
	มวลโมเลกุล
	สภาพขั้วของโมเลกุล
	จุดหลอมเหลว  (0C)
	จุดเดือด  (0C)

	He

Ne

Ar

CH4
NH3
H2O

HF

SiH4
PH3
H2S

HCl
	4

20

40

16

17

18

20

32

34

34

36
	ไม่มีขั้ว
ไม่มีขั้ว
ไม่มีขั้ว
ไม่มีขั้ว
ไม่มีขั้ว
มีขั้ว
มีขั้ว
ไม่มีขั้ว
มีขั้ว
มีขั้ว
มีขั้ว
	-272

-249

-189

-182

-78

0

-83

-185

-133

-85.5

-114
	-269

-246

-186

-161

-33

100

19

-111.8

-87.7

-60.7

-85


ตารางที่ 1 จุดเดือด และจุดหลอมเหลวของสารโคเวเลนต์บางชนิด
 
จากตารางที่ 1 สารโคเวเลนต์ไม่มีขั้ว  เช่น  CH4 มีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวต่ำแสดงว่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลเป็นแรงอ่อน ๆ เรียกว่า แรงลอนดอน ซึ่งเป็นแรงที่เกิดขึ้นกับสารทั่ว ๆ ไปด้วย ส่วนสารโคเวเลนต์มีขั้ว เช่น HCl และ H2S มีจุดเดือด และจุดหลอมเหลวสูงกว่า แสดงว่ามีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลอีก เรียกว่า แรงดึงดูดระหว่างขั้ว เป็นแรงกระทำกันระหว่างขั้วบวก-ขั้วลบของโมเลกุลต่าง ๆ

จากข้อมูลในตารางที่ 1 SiH4 กับ PH3 มีมวลโมเลกุลใกล้เคียงกัน แต่ PH3 มีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวสูงกว่า แสดงว่าสารที่มีมวลโมเลกุลใกล้เคียงกัน สารโคเวเลนต์มีขั้วจะมีแรงยึดเหนี่ยวสูงกว่า เพราะมีทั้งแรงลอนดอนและแรงดึงดูดระหว่างขั้ว  จึงทำให้มีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดสูง แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลที่เป็น  แรงลอนดอนหรือแรงดึงดูดระหว่างขึ้นเรียกรวม ๆ กันว่า แรงแวนเดอวาลส์

พิจารณาโมเลกุล  CH4   และ  NH3  ซึ่งมีมวลโมเลกุลใกล้เคียงกัน  CH4  เป็นโมเลกุลไม่มีขั้วแต่  NH3  เป็นโมเลกุลมีขั้ว   NH3  มีจุดเดือดจุดหลอมเหลวสูงกว่ามาก  แสดงว่ามีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของ  NH3  สูงมาก  แรงยึดเหนี่ยวที่มีค่ามากนี้เรียกว่า  พันธะไฮโดรเจน

จากตารางข้างต้นยังสามารถสรุปได้ว่าสารโคเวเลนต์ใดที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลมาก  ก็จะเป็นผลทำให้สารนั้นมีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวสูง  โดยทั่วไปสารที่มีมวลโมเลกุลใกล้เคียงกัน  สารใดที่มีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลเป็นแรงดึงดูดระหว่างขั้ว  จะมีความแข็งแรงมากกว่าสารที่มีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลเป็นแรงลอนดอน
สมบัติของสารที่เป็นโมเลกุลมีขั้วและโมเลกุลไม่มีขั้ว

สมบัติของสารโคเวเลนต์โมเลกุลมีขั้วและโมเลกุลไม่มีขั้วจะสรุปเป็นตารางเปรียบเทียบดังนี้
	สมบัติ
	โมเลกุลมีขั้ว
	โมเลกุลไม่มีขั้ว

	1.การละลาย
	ละลายได้ในตัวทำละลายที่เป็นโมเลกุลมีขั้ว  เช่น  น้ำ  เอทานอล
	ละลายได้ในตัวทำละลายที่เป็นโมเลกุลไม่มีขั้ว  เช่น  อีเทอร์  อะซิโตน  คาร์บอนเตตระคลอไรด์

	2.  แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล
	มีค่าสูง  เพราะเป็นแรงดึงดูดทางไฟฟ้า ระหว่างอำนาจขั้วไฟฟ้าบวกกับลบต่างโมเลกุลกัน  ซึ่งเป็นแรงดึงดูดระหว่างขั้ว
	มีค่าต่ำ  เพราะเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์  ชนิดแรงลอนดอนเพียงอย่างเดียว

	3.  จุดหลอมเหลวและจุดเดือด
	ค่อนข้างสูง
	ค่อนข้างต่ำ


ตารางที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติบางประการของสารโคเวเลนต์มีขั้วและไม่มีขั้ว
การละลายน้ำของสารโคเวเลนต์
การละลายน้ำใช้  Thumb’s  Rule  คือ  หลัก “Like  dissolves  like”  อธิบายได้ดังนี้  สารโคเวเลนต์มีขั้ว  จะละลายในสารโคเวเลนต์มีขั้ว  เช่น  แอมโมเนีย  (NH3)  ละลายน้ำ  (H2O)  ได้  และสารโคเวเลนต์ไม่มีขั้ว  จะละลายในสารโคเวเลนต์ไม่มีขั้ว  เช่น  เฮกเซน (C6H14)  ละลายในคาร์บอนเตตระคลอไรด์  (CCl4)  ได้  สำหรับสารโคเวเลนต์มีขั้ว  และสารโคเวเลนต์ไม่มีขั้วจะไม่ละลายกัน  เช่น  เฮกเซน (C6H14)  ไม่ละลายน้ำ  (H2O)

การละลายของสารโคเวเลนต์ในน้ำเกิดได้  2 ลักษณะดังนี้
1.  สารประกอบโคเวเลนต์ที่ละลายน้ำแล้วไม่แตกตัวเป็นไอออน  ได้แก่  โมเลกุลโคเวเลนต์มีขั้วที่มีสภาพมีขั้วไม่แรงพอ โมเลกุลโคเวเลนต์มีขั้วพวกนี้เมื่อละลายน้ำแล้วโมเลกุลของน้ำและตัวถูกละลาย (โคเวเลนต์มีขั้ว) จะหันขั้วที่มีอำนาจไฟฟ้าตรงข้ามเข้าดึงดูดกันได้
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รูปที่ 8 การละลายของสารประกอบโคเวเลนต์มีขั้วในน้ำแล้วไม่แตกตัวเป็นไอออน

เนื่องจากสภาพมีขั้วของโมเลกุลโคเวเลนต์มีขั้วไม่มาก  ดังนั้น  จึงเกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของน้ำกับขั้วของโมเลกุลมีขั้วนั้น น้อยกว่าแรงยึดเหนี่ยวภายในโมเลกุลมีขั้ว  ซึ่งเป็นพันธะโคเวเลนต์  ดังนั้นโมเลกุลโคเวเลนต์มีขั้วที่ละลายน้ำแล้วจึงไม่แตกเป็นไอออน

2.  สารประกอบโคเวเลนต์ที่ละลายน้ำแล้วแตกเป็นไอออน  ได้แก่  โมเลกุลโคเวเลนต์มีขั้วที่มีสภาพมีขั้วแรงมาก  เมื่อละลายน้ำแล้วจะเกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของน้ำกับขั้วของโมเลกุลมีขั้วนั้น  ซึ่งถ้ามีค่าสูงพอที่จะทำให้โมเลกุลมีขั้วนั้นแตกตัวเป็นไอออนที่มีน้ำล้อมรอบเช่นเดียวกับสารประกอบไอออนิกได้
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รูปที่ 9 การละลายของสารประกอบโคเวเลนต์มีขั้วในน้ำแล้วแตกเป็นไอออน
2. พันธะไฮโดรเจน

พันธะไฮโดรเจน  (Hydrogen  bond)  คือ  แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่เกิดจากไฮโดรเจนอะตอมสร้างพันธะโคเวเลนต์กับอะตอมของธาตุที่มีค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูงและมีขนาดเล็ก  (เช่น  F , O  และ  N)  แล้วเกิดพันธะโคเวเลนต์มีขั้วชนิดที่มีสภาพมีขั้วแรงมากทั้งนี้เนื่องจากพันธะที่เกิดขึ้นนี้อิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะถูกดึงเข้ามาใกล้อะตอมของธาตุที่มีค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูง    มากกว่าทางด้านอะตอมของไฮโดรเจนมาก  และอะตอมของธาตุที่มีค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูงสร้างพันธะกับอะตอมไฮโดรเจนแล้วยังมีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวเหลืออย่างน้อย  1 คู่  เมื่อโมเลกุลของสารเหล่านี้เข้าใกล้กันหันด้านไฮโดรเจนที่มีอำนาจไฟฟ้าบวกสูงเกิดแรงดึงดูดกับอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวและขั้วไฟฟ้าลบของอะตอมที่มีค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูงของอีกโมเลกุล  ทำให้เกิดเป็น พันธะไฮโดรเจน
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รูปที่  11  พันธะไฮโดรเจนที่เกิดกับน้ำ
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รูปที่ 12 พันธะไฮโดรเจนที่เกิดกับก๊าซแอมโมเนีย เมธานอล และไฮโดรเจนฟลูออไรด์
ลักษณะสำคัญของพันธะไฮโดรเจน

1. สารประกอบที่จะเกิดพันธะไฮโดรเจนได้นั้น  ต้องเป็นโมเลกุลที่พันธะมีขั้วแรง ๆ  และมีไฮโดรเจนสร้างพันธะกับอะตอมของธาตุที่มีค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูง  และมีขนาดเล็ก  มีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวเหลืออย่างน้อย   1  คู่  เช่น  F  ,  O  ,  N


2. เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนมีความแรงมากกว่าแรงลอนดอนและแรงดึงดูดระหว่างขั้วมาก  ดังนั้นไม่จัดพันธะไฮโดรเจนเป็นพวกแรงแวนเดอร์วาลส์

3. พันธะไฮโดรเจนนอกจากจะเป็นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลแล้วยังเป็นแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นภายในโมเลกุลบางชนิด  และเกิดขึ้นในผลึกสารประกอบไอออนิกบางชนิดได้อีกด้วย

4. พันธะไฮโดรเจนเป็นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของกรดบางชนิด
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รูปที่ 13 พันธะไฮโดรเจนที่เกิดในกรดอะซิติก (รูป ก.)  และกรดซัลฟิวริก (รูป ข.)


5.  ระบบที่มีการเกิดพันธะไฮโดรเจนเป็นแบบคายพลังงาน  ความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนของสารทั่วไปคิดเป็นค่าพลังงานประมาณ  20 - 40 kJ/mol  เมื่อเปรียบเทียบกับความแข็งแรงของพันธะโคเวเลนต์ทั่วไป  คิดเป็นพลังงานระหว่าง  150 - 900  kJ/mol  ดังนั้นคิดอัตราส่วนโดยพลังงานของแรงยึดเหนี่ยวของโมเลกุลต่าง ๆ โดยประมาณจะได้ว่า
แรงแวนเดอร์วาลส์  :  พันธะไฮโดรเจน  :  พันธะโคเวเลนต์  =  1  :  10  :  100

เมื่อนำมาเรียงลำดับ ความแข็งแรงของแรงยึดเหนี่ยวของโมเลกุลต่าง ๆ จากน้อยไปหามาก เป็น
แรงแวนเดอร์วาลส์  <  พันธะไฮโดรเจน  <   พันธะโคเวเลนต์
แต่ความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนคิดเป็น  5 - 10 %  ของค่าเฉลี่ยของความแข็งแรงของพันธะไอออนิก  และพันธะโคเวเลนต์  หรือความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนคิดเป็น 1/10 ของความแข็งแรงของพันธะโคเวเลนต์
6.  พันธะไฮโดรเจนที่เกิดกับธาตุ   F ,  O  , N  เป็นพันธะไฮโดรเจนที่แรง (Strong  hydrogen  bond)

7. พันธะไฮโดรเจนจะมีความแข็งแรงมากน้อยแค่ไหนขึ้นอยู่กับค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตีของธาตุที่มีขนาดอะตอมเล็กนั้น  กล่าวคือ  ธาตุที่มีค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูงเกิดพันธะกับไฮโดรเจนก็จะมีสภาพมีขั้วแรงได้พันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรงกว่า  ธาตุที่มีค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตีต่ำกว่าสร้างพันธะกับไฮโดรเจน
ดังนั้นถ้าเรียงลำดับความแรงของพันธะไฮโดรเจนจากน้อยไปมากดังนี้
N - H---------N   <   O - H ---------- O  <  F - H ------------- F

8. โดยทั่วไป ความยาวพันธะไฮโดรเจนจะยาวกว่าความยาวพันธะโคเวเลนต์ที่เกิดจากคู่อะตอมของธาตุคู่เดียวกัน  เช่น
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9.  สารโคเวเลนต์ที่เกิดพันธะไฮโดรเจนได้จะมีจุดเดือดจุดหลอมเหลวสูงกว่าสารโคเวเลนต์ที่มีแต่แรงแวนเดอร์วาลส์เท่านั้น  เช่น  PH3  มีจุดเดือด  -87.7  0C   และ  NH3   มีจุดเดือด   -33  0C  จะพบว่า  NH3  มีจุดเดือดสูงกว่ามาก  เพราะแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของ  NH3  เป็นพันธะไฮโดรเจนซึ่งมีความแข็งแรงมากกว่า  แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของ  PH3  ซึ่งเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ชนิดแรงลอนดอนและแรงดึงดูดระหว่างขั้ว
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รูปที่ 14  จุดเดือดของสารประกอบของไฮโดรเจนกับธาตุหมู่  5A ,  6A  ,  7A  และจุดเดือดของ  H2O , HF ,  และ  NH3  ซึ่งเกิดพันธะไฮโดรเจนได้

เนื่องจากสารประกอบของไฮโดรเจนที่เกิดจากธาตุหมู่  5A ,  6A  ,  7A  ทุกสารเป็นโมเลกุลมีขั้ว  แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลนอกจากจะมีแรงลอนดอน  แล้วยังมีแรงดงดูดระหว่างขั้วอีกด้วย  แต่จากกราฟแนวโน้มของจุดเดือดจะค่อย ๆ สูงขึ้น  ตามมวลโมเลกุลของสารที่สูงขึ้นและตามแรงลอนดอนที่เพิ่มขึ้นด้วย  เช่นเดียวกันกับจุดเดือดของก๊าซเฉื่อย  (ธาตุหมู่  8A)


แต่ในกรณีที่  H2O  , HF ,  NH3  มีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดสูงกว่าสารประกอบของไฮโดรเจนของธาตุแต่ละหมู่  ทั้งนี้เพราะสารดังกล่าวสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลได้  ซึ่งเป็นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลแข็งแรง

10. พันธะไฮโดรเจนในน้ำแข็ง  น้ำแข็งมีโครงสร้างเป็นโครงผลึกร่างตาข่าย  โดยโมเลกุลของน้ำแต่ละโมเลกุลเกิดพันธะไฮโดรเจนได้ถึง  4  พันธะ  ในลักษณะทรงสี่หน้า  ทำให้โครงผลึกของน้ำแข็งเป็นโพรงและมีความหนาแน่นน้อย

ส่วนน้ำที่เป็นของเหลว  1  โมเลกุลอาจจะเกิดพันธะไฮโดรเจนได้น้อยกว่า  4  พันธะและไม่เป็นโครงผลึกร่างตาข่าย  แต่โมเลกุลของน้ำที่เป็นของเหลวอยู่ชิดกัน  ดังนั้นน้ำที่เป็นของเหลวจึงมีความหนาแน่นมากกว่าน้ำแข็ง
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รูปที่ 15 โครงผลึกของน้ำแข็งเป็นโครงผลึกร่างตาข่าย

11. พันธะไฮโดรเจนในผลึกไฮโดรเจนฟลูออไรด์ (HF) ยึดกันเป็นรูปซิกแซกเป็นสายยาวโดยโมเลกุลของไฮโดรเจนฟลูออไรด์ 1 โมเลกุลจะเกิดพันธะไฮโดรเจนได้ 2 พันธะ ดังนี้
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รูปที่ 16 การเกิดพันธะไฮโดรเจนในผลึกไฮโดรเจนฟลูออไรด์ (HF)


12. การที่จุดเดือดของน้ำ (H2​O  ; b.p = 100 0C) สูงกว่าจุดเดือดของไฮโดรเจนฟลูออไรด์ (HF ; b.p = 19 0C) มาก  ทั้ง ๆที่มีความแรงของพันธะไฮโดรเจนที่เกิดจาก  H - F - - - - - H  แรงกว่าพันธะไฮโดรเจนที่เกิดจาก  H - O - - - - - H  เพราะจำนวนโมเลกุลของ  H2O  และของ HF  ที่เท่ากัน น้ำ (H2O)  มีโอกาสเกิดจำนวนพันธะไฮโดรเจนมากกว่า  จึงเป็นผลให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของน้ำทั้งหมดรวม ๆ กันแรงกว่าของไฮโดรเจนฟลูออไรด์  ดังนั้นน้ำจึงมีจุดเดือดสูงกว่า
ชนิดของพันธะไฮโดรเจน

1. พันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล (Intermolecular hydrogen bond) เป็นพันธะไฮโดรเจนที่เกิดจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าระหว่างโมเลกุลกับโมเลกุล เช่น
1) พันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลชนิดเดียวกัน
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รูปที่  17  พันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของน้ำ
2) พันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลต่างชนิดกัน
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รูปที่  18 พันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลเอธานอล (C2H5OH)  กับน้ำ  (H2O)

2. พันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุล (Intramolecular  hydrogen  bond)   เป็นพันธะไฮโดรเจนที่เกิดจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าภายในโมเลกุลที่มีขนาดใหญ่และยาว  เช่น

พันธะไฮโดรเจนในกรดมาลิอิก (maleic  acid)  สูตรเคมี  (HOOCH = CHOOH) 

[image: image32.wmf]O

O

C

C

C

C

 O

O

 

H

H

H

H

พันธะไฮโดรเจน




[image: image33.wmf]C

C

C

C

C

C

N

O

H

O

O

H

H

H

H

พันธะไฮโดรเจน


พันธะไฮโดรเจนใน  2 - ไนโตร – ฟีนอล


พันธะไฮโดรเจนในกรดนิวคลิอิก
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รูปที่ 19 พันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลที่เกิดในพอลิเปปไตด์  เช่น  โปรตีน

นอกจากนี้ยังมีพันธะไฮโดรเจนที่เกิดในโมเลกุลของ  RNA   DNA  และในสารอินทรีย์ชนิดที่มีหมู่ฟังก์ชัน  -OH ,  -NH2  ,  -COOH   ในโมเลกุลมากกว่า  1  หมู่  เช่น  (COOH)2 , 


พันธะไฮโดรเจนที่เกิดในผลึกสารไอออนิก  เช่น  ผลึกจุนสี  CuSO4. 5H2O  ,  CaSO4 . 2H2O


พันธะไฮโดรเจนในผลึกจุนสี (CuSO4. 5H2O)
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พันธะโคเวเลนต์กับโครงผลึกร่างตาข่าย

สารโคเวเลนต์ส่วนใหญ่มีจุดเดือด  จุดหลอมเหลวต่ำ  ไม่นำไฟฟ้าทั้งในสถานะของแข็ง  ของเหลว  และก๊าซ แต่มีสารโคเวเลนต์บางอย่างมีจุดเดือด จุดหลอมเหลวสูง เพราะภายในโครงสร้างเป็นแบบโครงผลึกร่างตาข่าย  (Network  covalent  solids)  เช่น  แกร์ไฟต์  เพชร  หินควอทซ์(SiO2)  และคาร์บอรันดัม  (SiC)

1. เพชร  (Diamond) เป็นรูปหนึ่งของธาตุคาร์บอน  มีโครงสร้างเป็นผลึกสามมิติ  คาร์บอน  1  อะตอมมีเวเลนต์อิเล็กตรอนเท่ากับ  4  จึงสามารถเกิดพันธะโคเวเลนต์กับอะตอมคาร์บอนข้างเคียงอีก  4  อะตอม  จากการวัดความยาวพันธะระหว่างอะตอมระหว่างอะตอมคาร์บอนกับคาร์บอนเท่ากับ  154.45 pm  ยาวเท่ากับพันธะเดี่ยวพอดี  เพชรมีลักษณะโครงสร้างเป็นรูปทรงสี่หน้าเชื่อมโยงกันเป็นตาข่าย  3  มิติ  อะตอมของคาณ์บอนจึงถูกยึดไว้แน่น  เพชรจึงมีความแข็งมาก  และเนื่องจากคาร์บอนแต่ละอะตอมใช้เวเลนต์อิเล็กตรอนสร้างพันธะโคเวเลนต์หมด  ไม่มีอิเล็กตรอนอิสระที่จะใช้เคลื่อนที่  ดังนั้นเพชรจึงไม่นำไฟฟ้า
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รูปที่  20  แบบจำลองแสดงโครงสร้างของเพชร
2. แกร์ไฟต์  (Graphite) เป็นรูปหนึ่งของธาตุคาร์บอน  มีโครงสร้างเป็นชั้น ๆ ภายในชั้นเดียวกันคาร์บอนแต่ละอะตอมสร้างพันธะโคเวเลนต์กับอะตอมข้างเคียงอีก  3  อะตอม  จากการวัดความยาวพันธะแต่ละพันธะภายในชั้นเดียวกันของแกร์ไฟต์ยาว  141.5 pm  และจากข้อมูลทราบว่าพันธะเดี่ยวระหว่างอะตอมคาร์บอนมีความยาว  154  pm  ส่วนพันธะคู่ระหว่างอะตอมคาร์บอน มีความยาว  134  pm  ด้วยเหตุนี้พันธะโคเวเลนต์ของอะตอมคาร์บอนในชั้นเดียวกันของแกร์ไฟต์มีลักษณะก้ำกึ่งระหว่างพันธะเดี่ยวกับพันธะคู่  แสดงว่าคาร์บอนในชั้นเดียวกันของแกร์ไฟต์สามารถเกิดเรโซแนนซ์ได้เช่นเดียวกับ  SO2
[image: image39.wmf]
รูปที่ 21 การเกิดเรโซแนนซ์ของแกร์ไฟต์ในชั้นเดียวกัน

การที่คาร์บอนแต่ละอะตอมสร้างพันธะโคเวเลนต์กับคาร์บอนอะตอมอื่นอีก  3  อะตอมที่อยู่ใกล้เคียงกันภายในชั้นเดียวกัน  ดังนั้นคาร์บอนแต่ละอะตอมจะมีเวเลนต์อิเล็กตรอนเหลืออีก  อิเล็กตรอนไม่อยู่กับที่ เคลื่อนที่ได้อิสระทั่วไปภายในชั้นเดียวกัน  แกร์ไฟต์จึงนำไฟฟ้าได้ดีเฉพาะในทิศทางที่ขนานกับชั้นเท่านั้น

ในผลึกแกร์ไฟต์ระหว่างชั้นของแกร์ไฟต์ยึดกันด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์  ชั้นของคาร์บอนแต่ละชั้นห่าง  335  pm  ซึ่งเป็นระยะที่ยาวกว่าพันธะระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอนในชั้นเดียวกัน  ผลึกแกร์ไฟต์จึงแตกออกจากกันได้ง่าย  สามารถใช้เป็นสารหล่อลื่น และใช้ทำไส้ดินสอได้
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รูปที่  22  แบบจำลองแสดงโครงสร้างของแกร์ไฟต์

โครงสร้างของเพชรและกร์ไฟต์ที่อะตอมจัดเรียงตัวเป็นร่างแหคล้ายตาข่าย  เรียกว่าโครงผลึกร่างตาข่าย (Network  covalent  solid)  สารเหล่านี้ไม่มีสูตรโมเลกุล  เนื่องจากไม่สามารถบอกตำแหน่งเริ่มต้นและสิ้นสุดได้  จึงเขียนแสดงด้วยสูตรแอมพิริคัลแทนเป็นสูตรเคมีของสาร  เช่น  เพชรและแกร์ไฟต์  เขียนแทนด้วย  C  ผลึกซิลิคอนไดออกไซด์  หรือหินควอทซ์  เขียนแทนด้วย  SiO2  ผลึกซิลิคอนคาร์ไบด์หรือคาร์บอนรันดัม  เขียนแทนด้วย  SiC


ลักษณะสำคัญของสารโคเวเลนต์ที่มีสูตรโครงสร้างเป็นแบบโครงผลึกร่างตาข่าย

1. เป็นผลึกของแข็ง

2. เกิดกับสารโคเวเลนต์ได้  2  แบบ  คือ  ธาตุ  เช่น  แกรไฟต์  เพชร  , สารประกอบ  เช่น  ซิลิคอนไดออกไซด์  ,  ซิลิคอนคาร์ไบด์

3. มีจุดเดือด  และจุดหลอมเหลวสูง  เช่น  เพชรมีจุดหลอมเหลว  3550 0C  แกร์ไฟต์มีจุดหลอมเหลว  3652 0C


4. ไม่ละลายน้ำ

5. ไม่มีสูตรโมเลกุล  มีแต่สูตรแอมพิริคัล (สูตรอย่างง่าย)

พันธะโคเวเลนต์กับโครงผลึกร่างตาข่าย


- เพชร  (Diamond) 


- แกร์ไฟต์  (Graphite) 








พันธะโคเวเลนต์








แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลโคเวเลนต์











2. พันธะไฮโดรเจน


- พันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล


- พันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุล





1. แรงแวนเดอวาลส์


- แรงลอนดอน


- แรงดึงดูดระหว่างขั้ว


- แรงดึงดูดระหว่างขั้วถาวรกับขั้วที่ถูกเหนี่ยวนำ





ใบความรู้ที่ 15


เรื่อง แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลโคเวเลนต์และโครงผลึกร่างตาข่าย


วิชา ว 40221 วิทยาศาสตร์เคมี 	ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4
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