
บทที่ 6

สเปกตรัมอิเล็กตรอนของสารประกอบโคออรดิเนชัน

(Electronic Spectra of Coordination Compounds)

ความประทับใจของสารประกอบโคออรดเินชันของโลหะแทรนซชัินคอื เปนสารประกอบ

ท่ีมีสีสดใส ตัวอยางเชน สีพรัสเซียนบลู (prussian blue) ใชเปนสียอมมาแลวกวาสองศตวรรษ

และยังคงใชในการทําพิมพเขียว (blue prints) สารประกอบโคออรดิเนชันนี้จะมี 
2

Fe และ

3
Fe  เกิดสารประกอบทรงแปดหนาโดยมี CN


 เปนลิแกนด เพชรพลอยท่ีมีสีสวยงามเปนผล

มาจากมีโลหะแทรนซิชันรวมอยูในผลึกของเพชรพลอยเหลานั้น ตัวอยางเชน มรกตเปนพลอย

สีเขียวเนื่องจากมี 
3

Cr  จํานวนเล็กนอยรวมอยูในผลึก Be
3
Al

2
Si

6
O
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 อะเมทิสท (amethysts)

เปนพลอยสีมวงเนื่องจากมี 
2

Fe  
3

Fe  และ 
4

Ti  อยูในผลึก Al
2
O

3
  ทับทิมเปนพลอยสีแดง

เนื่องจากมี 
3

Cr  อยูในผลึก Al
2
O

3
 สีแดงของเลือดเกิดจากเหล็กในฮีโมโกลบิน เปนตน

เปนท่ีนายินดีท่ีเราสามารถทราบไดวาเพราะเหตุใดสารประกอบโคออรดิเนชันจึงมีสี  

ซึง่ตรงขามกับสารอินทรียท่ีสวนมากจะใส กอนท่ีจะศกึษาถึงการเกิดสีของสารประกอบโคออรดเินชัน

ควรศึกษาเร่ืองการดูดกลืนแสงและการวัดขนาดของแสงท่ีถูกดูดกลืน

การดูดกลืนแสง (absorption of light)

สารประกอบโคออรดิเนชันเปนสารท่ีมีสีสดใสสามารถอธิบายไดดวยความสัมพันธกับ 

สีเตมิเตม็ (complementary colors)  ถาสารประกอบดดูกลืนแสงสีหนึง่ เราสามารถมองเห็นสารนัน้

เปนสีเติมเต็มของสีท่ีถูกดูดกลืน ตัวอยางเชน แสงสีขาวซึ่งประกอบดวยสเปกตรัมของแสงท่ีมี

ความยาวคล่ืนท่ีตามองเห็นไดคือ สีมวง น้ําเงิน เขียว เหลือง สม และแดง ถาสารประกอบดูดกลืน

แสงสีแดงเราจะมองเห็นวาสารประกอบนั้นมีสีเขียว เนื่องจากสีเขียวเปนสีเติมเต็มของสีแดง

สีเติมเต็มอ่ืนแสดงในวงกลมขางลางนี้



186

วิธีการใชวงกลมสีเติมเต็ม โดยดูจากสีท่ีอยูตรงขามกัน เชน

สีเขียวเปนสีเติมเต็มของสีแดงและสีแดงเปนสีเติมเต็มของสีเขียว

สีมวงเปนสีเติมเต็มของสีเหลืองและสีเหลืองเปนสีเติมเต็มของสีมวง

สีน้ําเงินเปนสีเติมเต็มของสีสมและสีสมเปนสีเติมเต็มของสีน้ําเงิน

การดูดกลืนแสงของสารประกอบอาจไมไดดูดกลืนแสงเพียงสีเดียว แตอาจดูดกลืนแสง

ท่ีมีความยาวคล่ืนผสมกัน ดงันัน้สีของสารประกอบทีม่องเห็นจงึอาจมีสีผสมกัน ทําใหไดสารประกอบ

ท่ีมีสีอ่ืนๆ มากกวาท่ีปรากฏในวงกลมสีเติมเต็ม เชน สารประกอบท่ีมีสีครามเกิดจากสีมวงปนกับ

สีน้ําเงิน ตัวอยางเชน   2
62O)(HCu เม่ือละลายอยูในน้ําจะเห็นเปนสีน้ําเงินออน (สีฟา)

เนื่องจากไอออนนี้ดูดกลืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 600-1000 nm คาท่ีดูดกลืนมากท่ีสุดคือ

ประมาณ 800 nm ซึ่งเปนความยาวคล่ืนของแสงสีเหลืองไปจนถึงแสงอินฟราเรด สีน้ําเงินออน

ท่ีมองเห็นจึงเปนการรวมสีเติมเต็มของสีท่ีดูดกลืน ดังแสดงในภาพท่ี 6.1

ภาพที่ 6.1  แสดงสเปกตรัมดูดกลืนของ   2
62O)(HCu

                      ที่มา : (Miessler & Tarr, 2004 : 380)
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การทํานายสีของสารประกอบโคออรดิเนชันโดยตรงเปนไปไดยาก เนื่องจากการดูดกลืน

แสงของสารประกอบนั้นสามารถดูดกลืนไดสองสีหรือมากกวา ซึ่งสีท่ีดูดกลืนนั้นมีพลังงานและ

ความเขมตางกัน มีผลทําใหสีท่ีมองเห็นของสารนัน้เปนไปตามสีท่ีมีอิทธพิลเหนอืกวา (predominate)

และไมเปนตามสเปกตรัมของแสงวิสิเบิล  ในตารางท่ี 6.1 แสดงชวงความยาวคล่ืน เลขคล่ืน และ

สีเติมเต็มของแสงวิสิเบิล

ตารางที่ 6.1 แสดงความยาวคล่ืนของแสงวิสิเบิลและสีเติมเต็ม

ความยาวคลื่น

(nm)

เลขคล่ืน

(cm
-1

)

สี สีเติมเต็ม

400 25,000 อัลตราไวโอเลต -

400-450 22,000-25,000 มวง เหลือง

450-490 20,000-22,000 น้ําเงิน สม

490-550 18,000-20,000 เขียว แดง

550-580 17,000-18,000 เหลือง มวง

580-650 15,000-17,000 สม น้ําเงิน

650-700 14,000-15,000 แดง เขียว

700 14,000 อินฟราเรด -

ที่มา : (Miessler & Tarr, 2004 : 380)

กฎการดูดกลืนแสงของเบียรและแลมเบิรต (Beer-Lambert absorption law)

กฎของเบียรและแลมเบิรตสามารถนํามาใชอธิบายการดูดกลืนแสงของสารประกอบได 

โดยไมคิดถึงการกระเจิงแสง (scattering of light) และการสะทอนกลับ (reflection) ของแสง

บนผิวของภาชนะใสสารตัวอยาง เม่ือกําหนดคาความยาวคลื่นของแสงและชนิดของสารตัวอยาง

สามารถคํานวณคาการดูดกลืนแสงของสารประกอบได ดังแสดงในภาพท่ี 6.2
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ภาพที่ 6.2 แสดงการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอยาง

ที่มา : (Miessler & Tarr, 2004 : 381)

จากกฎของเบียรและแลมเบิรตแสดงถึงความสัมพันธระหวางความเขมของแสงท่ีถูก

ดูดกลืนกับความเขมขนของสารตัวอยางดังนี้

log   I
o
/I = A = lc

กําหนดให I
o

คือ ความเขมของแสงท่ีตกกระทบ (intensity of incident light)

I คอื ความเขมของแสงท่ีผานออกมา (intensity of transmitted light)

A คือ แอบซอรแบนซ (absorbance)

 คือ คาสภาพดดูกลืนโมลาร (molar absorptivity) มีหนวยเปน

L.mol
-1

 cm
-1

l คือ ความยาวของสารละลายที่แสงผาน มีหนวยเปน cm

c คือ ความเขมขนของสารละลาย มีหนวยเปน mol L
-1

จากสมการ พบวา คาแอบซอรแบนซข้ึนอยูกับชนิดของสารตัวอยางความเขมขนและ

ระยะทางที่แสงผานสารตัวอยาง ถาสารตัวอยางมีความเขมขน 1.00 mol L
-1

 ภาชนะที่ใสสาร

ตัวอยางมีความยาว 1.00 cm และคา  เทากับ 1.00 L mol
-1

 cm
-1

 ท่ีความยาวคล่ืนคาหนึ่งจะ

คํานวณหาคาแอบซอรแบนซไดดังนี้

A =  l c

A = (1.00 L mol
-1

 cm
-1

) (1.00 cm) (1.00 mol L
-1

)

A = 1.00

log I
o
/I = 1.00

I
o
/I = 10.0

I0 I

แหลงกําเนิดแสง

ตัวตรวจวัดแสง
ภาชนะใสสารตัวอยาง

l
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ถาคา A = 1.00  แสดงวาสารตัวอยางสามารถดูดกลืนแสงได 90% ถา คา A = 2

แสดงวาสารตัวอยางสามารถดูดกลืนแสงได 99%

สเปกตรัมท่ีเกิดข้ึนไดจากการเขียนกราฟระหวางคาแอบซอรแบนซกับคาความยาวคล่ืน 

จะไดสเปกตรัมมีลักษณะเฉพาะของสารแตละชนิด หรืออาจเขียนกราฟระหวางคาสภาพดูดกลืน

โมลาร () กับคาความยาวคลื่นหรือเลขคล่ืน ก็จะไดสเปกตรัมเฉพาะของสารเชนกัน ดังแสดง

ในภาพที่ 6.1 เปนภาพสเปกตรัมดูดกลืนของ   2
62O)(HCu

เลขควอนตัมของอะตอมหลายอิเล็กตรอน (quantum numbers of multielectron

atoms)

ในอะตอมท่ีมีอิเล็กตรอนหลายตัวการจัดเรียงอิเล็กตรอนในอะตอมเหลานั้นตองคํานึง

ถึงกฎเหลานี้คือ

1. เม่ือจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบใดแลวอะตอมนั้นตองมีพลังงานนอยท่ีสุด

2. หลักการกีดกันของเพาลี (Pauli exclusion principle) กลาววา อิเล็กตรอนแตละ

ตัวในอะตอมจะไมมีเลขควอนตัมท้ัง 4 เหมือนกันเลย

3. กฎของฮุนด (Hund’s rule) การจัดอิเล็กตรอนลงในออรบิทัลจะตองทําใหสปน

รวมมีคาสูงสุด หรือกลาววาจะตองมีจํานวนสปนขนาน (parallel spin) สูงสุด อิเล็กตรอนสองตัว

จัดอยูในออรบิทัลเดียวกันจะมีพลังงานสูงกวาอิเล็กตรอนท่ีจัดอยูออรบิทัลละหนึ่งตัว เพราะ

อิเล็กตรอนในออรบทัิลเดยีวกันมีแรงผลักทางไฟฟาสถิตซึง่กันและกัน คามัลตพิลิซติ ิ(multi plicity)

หมายถึง จํานวนอิเล็กตรอนเดี่ยวบวก 1 หรือ n + 1 ตารางท่ี 6.2 แสดงคามัลติพลิซิติของการจัด

เรียงอิเล็กตรอน 1-6 ตัวในแบบตางๆ ของ p-ออรบิทัล

ตารางที่ 6.2 แสดงคามัลติพลิซิติของการจัดเรียงอิเล็กตรอนใน p-ออรบิทัล

จํานวน

อิเล็กตรอน

การจัดเรียงอิเล็กตรอนใน

p-ออรบิทัล

จํานวน

อิเล็กตรอนเดี่ยว
คามัลติพลิซิติ

1 1 2

2 2 3

3 3 4

4 2 3

5 1 2

6 0 1

ที่มา : (Miessler & Tarr, 2004 : 35)
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เม่ืออิเล็กตรอนสองตัวมาอยูในออรบิทัลเดียวกันจะผลักซึ่งกันและกัน เนื่องจาก

อิเล็กตรอนมีประจุไฟฟาลบ ซึ่งเปนไปตามกฎของคูลอมบ (P
c
) ดังนั้นอิเล็กตรอนจึงชอบท่ีจะอยู

เปนอิเล็กตรอนเดี่ยว (ออรบิทัลละ 1 ตัว) มากกวาท่ีจะมาจับคูกัน

สําหรับพลังงานการแลกเปล่ียน (P
e
) พลังงานนีจ้ะมีคามากหรอืนอยข้ึนอยูกับจาํนวน

อิเล็กตรอนท่ีสามารถแลกเปล่ียนตําแหนงกัน (รายละเอียดในบทท่ี 5) ท้ังคา P
c
 และ P

e
 รวมท้ัง

กฎตางๆ ท่ีกลาวมาแลวจะเปนตัวกําหนดการจัดเรียงอิเล็กตรอนของอะตอม ถาพิจารณาการจัด

เรียงอิเล็กตรอนของ C คือ 1s
2
  2s

2
  2p

2
  ในท่ีนี้จะพิจารณาเฉพาะการจัดเรียงอิเล็กตรอนของ

2p-ออรบิทัล ซึ่งมีออรบิทัลท่ีมีพลังงานเทากันสามออรบิทัลหรือทริเปลดีเจนเนอเรซี การจัดเรียง

อิเล็กตรอนท่ีเสถียรท่ีสุดของ 2p-ออรบิทัล คือ

2p-ออรบิทัล

อิเล็กตรอนแตละตัวใน 2p-ออรบิทัลของคารบอนมีเลขควอนตัมดังนี้คือ n = 2 l = 1

m
l
 อาจเปน +1 หรือ 0 หรือ –1 และ m

s
 = +1/2 หรือ –1/2

อิเล็กตรอนท้ังสองตัวใน 2p-ออรบิทัลของคารบอนถึงแมวาจะจัดเรียงอิเล็กตรอน

เปนแบบอิเล็กตรอนเดี่ยว สามารถเกิดอันตรกิริยาซึ่งกันและกันหรือการคูควบ (coupling)

ของสนามแมเหล็กท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนและสปนของอิเล็กตรอน

คา m
l
 และ m

s
 ของอิเล็กตรอนแตละตัวในอะตอมสามารถรวมกันเปนเลขควอนตัมของ

อะตอม (atomic quantum numbers) คือ M
L
 และ M

S
 ดังนี้

M
L

= m
l

M
S

= m
s

นอกจากนี้ยังมีเลขควอนตัมของอะตอมอีก 3 ตัว คือ L  S และ J ซึ่งเลขควอนตัมท้ัง

3 นี้ใชอธิบายพลังงานและสมมาตรของอะตอมหรือไอออนและใชอธิบายสถานะของอะตอมหลาย

อิเล็กตรอน

L หมายถึง คาโมเมนตัมเชิงมุมออรบิทัลรวม (total orbital angular momentum)

S หมายถึง คาโมเมนตัมเชิงมุมสปนรวม (total spin angular momentum)

J หมายถึง โมเมนตัมเชิงมุมรวม (total angular momentum)

คาโมเมนตัมเชิงมุมออรบิทัลรวม (L) เกิดจากการคูควบโมเมนตัมเชิงมุมออรบิทัลหรือ

การคูควบแบบ L-L (L-L coupling)  ดังนั้นคา L มีคาเทากับ l ของอิเล็กตรอนที่เกิดการคูควบ

มารวมกัน ดังนี้

L = l
1
+l

2
+….l

n
   l

1
+l

2
+…l

n
-1   l

1
+l

2
+…l

n
-2,…
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เนื่องจาก L มีหลายคาดังนั้นการพิจารณาคาสูงสุดและต่ําสุดของ L ทําไดดังนี้

1. ถาอิเล็กตรอนท่ีมาคูควบกันมีคา l เทากัน คา L สุงสุดคือ  2l สวนคาต่ําสุดคือ 0

เชน จะหาคา L ของอะตอมท่ีมีการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ d
2
 อิเล็กตรอน 2 ตัว มีคา l = 2

ท้ัง 2 ตัว คา L สูงสุดคือ 4 (2l = 22) และคา L ต่ําสุดคือ 0 ดังนั้นคา L ท่ีเปนไดท้ังหมดคือ

L = 4   3   2   1   0

2. ถาอิเล็กตรอนท่ีมาคูควบกันมีคา l บางตัวไมเทากัน คา L สูงสุด หาไดจาก

l
1
+l

2
+…l

n
 สวน คา L ต่ําสุดเทากับผลตางของคา l สูงสุดกับผลรวมของคา l ท่ีเหลือ เชน จงหาคา

L ของอะตอมท่ีมีการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ 2p
1
  3p

1
  4f

1
  อิเล็กตรอนทั้ง 3 ตัวมีคา l เทากับ

1  1 และ 3 ตามลําดับ ดังนั้นคา L สูงสุดคือ 5   (l
1
+l

2
+l

3
 = 1+1+3 = 5) คา L ต่ําสุดคือ 1

(3-1-1)

คา L แสดงสถานะอะตอม (atomic state) ดังนี้

L = 0 แสดงสถานะ S

L = 1 แสดงสถานะ P

L = 2 แสดงสถานะ D

L = 3 แสดงสถานะ F

L = 4 แสดงสถานะ G        เปนตน

คาโมเมนตัมเชิงมุมสปนรวม (S) เกิดจากการคูควบโมเมนตัมเชิงสปนหรือการคูควบ

แบบ S-S (S-S coupling) ดังนั้นคา S มีคาเทากับผลรวมของสปนของอิเล็กตรอนท่ีเกิดคูควบ

ดังนี้ กําหนดให s คือ สปนของอิเล็กตรอนแตละตัว

เนื่องจาก S มีหลายคาเชนเดียวกับ L การพิจารณาคาสูงสุดและต่ําสุดของ S ทําไดดังนี้

1. เม่ือมีจํานวนอิเล็กตรอนเปนเลขคู

S = s
1 

+ s
2 

+ …s
n
      s

1 
+ s

2 
+ s

n
-1    ……0

2. เม่ือมีจํานวนอิเล็กตรอนเปนเลขคี่

S = s
1 

+ s
2 

+ …s
n
      s

1 
+ s

2 
+…. s

n
-1    ……1/2

ตัวอยางการจัดเรียงอิเล็กตรอนในอะตอมแบบ d
2
 คา S ท่ีเปนไปไดมีดังนี้

S = 1/2+1/2      1/2+1/2-1….

S = 1    0

ในกรณีการจัดเรียงอิเล็กตรอนในอะตอมแบบ 2p
1
  3p

1
  4f

1
 คา S ท่ีเปนไปไดมีดังนี้

S = 1/2+1/2 +1/2       1/2+1/2+1/2-1

S = 3/2      1/2
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คา S ใชสําหรับคํานวนหาคาสปนมัลติพลิซิติ หาไดจากสูตร

คาสปนมัลติพลิซิติ = 2S + 1

S = 0 สปนมัลติพลิซิติ 1

S = 1/2 สปนมัลติพลิซิติ 2

S = 1 สปนมัลติพลิซิติ 3

S = 3/2 สปนมัลติพลิซิติ 4

S = 2 สปนมัลติพลิซิติ 5        เปนตน

คาสปนมัลติพลิซิติเขียนเปนตัวยกทางดานซายของตัวอักษรที่แสดงสถานะ เชน 
1
S  

3
P

4
D 

5
F เปนตน คาสปนมัลติพลิซิติมีช่ือเรียกดังนี้

สปนมัลติพลิซิติ 1 เรียกวา ซิงเกลต (singlet)

สปนมัลติพลิซิติ 2 เรียกวา ดับเลต (doublet)

สปนมัลติพลิซิติ 3 เรียกวา ทริปเลต (triplet)

สปนมัลติพลิซิติ 4 เรียกวา ควอรเทต (quartet)

ตัวอยาง 
1
S (ซิงเกลต S) ท่ีสถานะ S นี้มีคา L = 0    M

L
 = 0 คาสปนมัลติพลิซิติ = 1

แสดงวาคา S = 0, M
S
 = 0 ดวย

ตัวอยาง 
2
P (ดับเลต P) ท่ีสถานะ P นี้มีคา L = 1    M

L
 สามารถเปนไปได 3 คา คือ

+1   0 และ –1  คาสปนมัลติพลิซิติ = 2 แสดงวา S = 1/2 และ M
S
 สามารถเปนไปได 2 คา

คือ +1/2 และ –1/2

สถานะอะตอมท่ีแสดงดวยคา S และ L เรียกวา เทอมไอออนอิสระ (free-ion terms)

หรือ เทอมรัสเซลล-ซอนเดอร (Russell-Saunders terms) เนื่องจากคาเหลานี้ใชอธิบายเฉพาะ

อะตอมหรือไอออนท่ีไมมีลิแกนด แตสัญลักษณท่ีเขียนแสดงคา S และ L และคามัลติพลิซิติ

เรียกวา เทอมสัญลักษณ (term symbols) เชน 
1
S   

2
P  

 3
D   

5
F เปนตน

คาโมเมนตัมเชิงมุมรวม (J) หรือเรียกอีกอยางวา การคูควบของรัสเซลล-ซอนเดอร

(Russell-Saunders coupling) หรือ การคูควบสปน-ออรบิต (spin-orbit coupling) หรือ

การคูควบ L-S (L-S coupling) คา J ไดจากการรวมเวกเตอร L และ S ดังนี้

J = L+S    L+S-1    L+S-2   … L-S
คา J นี้จะเขียนหอยดานขวามือของสัญลักษณ

เทอมสัญลักษณท่ัวไปคือ      
2s+1

L
j
     เชน    

3
P

0
     

3
P

1
       เปนตน

เม่ืออะตอมอยูในสนามแมเหล็กหรือกําลังพิจารณาการคูควบสปนจงึจะระบคุา J ในเทอม

สัญลักษณ แตโดยท่ัวไปจะไมระบุในเทอมสัญลักษณ
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การหาเทอมสัญลักษณของอะตอม

การหาเทอมสัญลักษณของอะตอมหรือไอออนท่ีมีอิเล็กตรอนเพียงตัวเดียว พิจารณา

คา L และ S ก็สามารถเขียนไดเอง เชน

อะตอมที่จัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ s
1
 อิเล็กตรอนน้ีมีเลขควอนตัม l = 0 และ

s = 1/2 ดังนั้น  L  =  0 (สถานะ S) และ S  =  1/2 คาสปนมัลติพลิซิติ (2S+1) = 2

เทอมสัญลักษณคือ     
2
S

อะตอมที่จัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ p
1
 อิเล็กตรอนน้ีมีเลขควอนตัม l = 1 และ s = 1/2

ดังนั้น L = 1 (สถานะ P) และ S = 1/2 คาสปนมัลติพลิซิติ (2S+1) = 2

เทอมสัญลักษณคือ      
2
P

การหาเทอมสัญลักษณของไอออนหรืออะตอมหลายอิเล็กตรอนคอนขางยุงยาก 

เนือ่งจากอิเล็กตรอนเกิดอันตรกิริยากัน หรือเกิดการคูควบกันดงักลาวแลว วิธกีารหาเทอมสญัลักษณ

แบงเปน 2 แบบ คือ

1. อะตอมที่จัดเรียงอิเล็กตรอนแลวมีเลขควอนตัม n, l เหมือนกัน เชน การจัดเรียง

อิเล็กตรอนแบบ p
2
  d

2
 เปนตน การหาเทอมสัญลักษณจะตองหาคา L  M

L
  S และ M

S 
คา M

L

และ M
S
 ทําใหเกิดไมโครสเตต (microstate) ซึ่งเกิดจากการรวมกันของคา m

l
 และ m

s
 ของแตละ

อิเล็กตรอนหรือเรียกวา แบบการจัดของอิเล็กตรอนท่ีเปนไปได การหาเทอมสัญลักษณของ

อะตอมคารบอนท่ีจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ 1s
2
 2s

2
 2p

2
 จะหาเทอมสัญลักษณของ 2p

2
 เทานั้น

สวน 1s
2
 และ 2s

2
 มีอิเล็กตรอนเต็มออรบิทัลจึงไมนํามาหาเทอมสัญลักษณ

เลขควอนตัมของอิเล็กตรอน 2 ตัวใน 2p คือ    n = 2   l = 1     m
l
 = 1  0  -1

m
s
 = 1/2 หรือ –1/2 หาเทอมสัญลักษณไดดังนี้

คา L = 1+1 = 2

คา M
L

= L     L-1  …….-L

= 2   1   0    -1    -2

คา S = 1/2 + 1/2   =  1

คา M
S

= S     S-1,…….-S

= 1   0  -1

นําคา M
L
 และ M

S
 ไปทําตารางไมโครสเตต โดยยึดหลักการกีดกันของเพาลี

ท่ีกลาววา อิเล็กตรอนสองตัวในออรบิทัลเดียวกันจะมีเลขควอนตัมท้ัง 4 เหมือนกันไมได เชน

อิเล็กตรอนตัวท่ี 1 มีคา n = 2     l = 1      m
l
 = + 1      m

s
 = +1/2
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อิเล็กตรอนตัวท่ี 2 มีคา n = 2     l = 1      m
l
 = 0         m

s
 = -1/2

นําตัวเลขควอนตัมของอิเล็กตรอนไปเขียนเปนสัญลักษณลงในตารางไมโครสเตต

ดังนี้

อิเล็กตรอนตัวท่ี 1  m
l
 = +1      m

s
 = +1/2         ใชสัญลักษณ    1

+

อิเล็กตรอนตัวท่ี 2  m
l
  =  0      m

s
 =  -1/2        ใชสัญลักษณ   0

-

ดังนั้นจึงเขียนสัญลักษณลงในตาราง คือ 1
+
 0

-
 สัญลักษณนี้เรียกวา 1 ไมโครสเตต

สวนไมโครสเตตอ่ืนๆ ท่ีเปนไปไดแสดงในตารางท่ี 6.3

ตารางที่ 6.3 แสดงไมโครสเตตของ p
2

              M
S

-1 0 +1

+2  1


   1


+1
 1


   0


 1


   0



 1


   0


1


   0


0

-1


   1


-1


   1


0


   0


-1


   1


-1


   1


-1
-1


   0


-1


   0



-1


   0


-1


   0


-2 -1


  -1


ที่มา : (Miessler & Tarr, 2004 : 383)

การเขียนสัญลักษณลงในตารางมีขอควรระมัดระวัง 2 ขอ คือ

1. ตองแนใจวาอิเล็กตรอน 2 ตัวในไมโครสเตตเดียวกันมีเลขควอนตัมท้ัง 4

ไมเหมือนกัน

2. การนับจํานวนไมโครสเตตท้ังหมดจะตองไมมีไมโครเสตตซํ้ากันเชน (1


0


)

 และ (0


1


) เปนไมโครสเตตเดียวกัน หรือ (0


0


) และ (0


0


) ก็เชนกัน

จํานวนไมโครสเตตของ p
2
 มีท้ังหมด 15 ไมโครสเตต  ดังแสดงในตารางท่ี 6.3

แตละไมโครสเตตแสดงเทอมสัญลักษณตางๆ กัน แตมีไมโครสเตตท่ีตองพิจารณาเปนหลักดังนี้

M
L



195

1. ไมโครสเตตท่ีมีคา M
L
 สูงสุด ไดแก (1


1


) ซึ่ง L = 2   S = 0  คาสปน

มัลติพลิซิติ = 1 เทอมสัญลักษณคือ 
1
D

2. ไมโครสเตตท่ีมีคา M
S
 สูงสุด (1


0


) ซึ่ง L = 1  S = 1 คาสปน

มัลติพลิซิติ = 3 เทอมสัญลักษณคือ 
3
P

3. ไมโครสเตตท่ีมีคา M
L
 และ M

S
 ต่ําสุด (0


0


) ซึ่ง L = 0   S = 0 คาสปน

มัลติพลิซิติ = 1 เทอมสัญลักษณคือ 
1
S

การหาเทอมสญัลักษณของไมโครสเตตอ่ืนๆ ใหพิจารณาจากการจดัเรียงอิเล็กตรอน

แตละตัวของ p-ออรบิทัลวามีโอกาสอยูในออรบิทัลไดบางและมีสปนแบบใดดังสรุปไวใน ตารางที่

6.4

ตารางที่ 6.4 แสดงเทอมสัญลักษณของไมโครสเตตตางใน p
2

m
l

Term

+1 0 -1

M
L

M
S

Symbols

1 2 0
1
D

2 1 -1
3
P

3 1 0
3
P 

 1
D

4 1 0
3
P 

 1
D

5 1 1
3
P

6 0 -1
3
P

7 0 0
1
D 

 3
P 

 1
S

8 0 0
1
D 

 3
P 

 1
S

9 0 0
1
D 

 3
P 

 1
S

10 0 1
3
P

11 -1 -1
3
P

12 -1 0
3
P 

 1
D

13 -1 0
3
P 

 1
D

14 -1 1
3
P

15 -2 0
1
D

จากตารางท่ี 6.4 เทอมสัญลักษณของแตละไมโครสเตตเม่ือนํามาพิจารณาจะมีอยู 3 ชนิด

คือ 
1
D  

3
P  

1
S
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การทําตารางไมโครสเตตแบบยอและใชตารางนั้นเพ่ือหาเทอมสัญลักษณ ตัวอยาง

เชน เทอมสัญลักษณ 
1
S (ซิงเกลต S) มีคา L = 0   M

L
 = 0 คาสปนมัลติพลิซิติ (2S + 1) = 1

คา S = 0 และ M
S
 = 0 ทําตารางไมโครสเตตและตารางไมโครสเตตแบบยอไดดังนี้

M
S

M
S

0 หรือ 0

M
L

0 0


 0


M
L

0 X

แบบยอ

ในตารางไมโครสเตตแบบยอใช X แทนไมโครสเตต (0


 0


) และ X มีเทอม

สัญลักษณคือ 
1
S

จากตารางท่ี 6.3 นํามาทําตารางไมโครสเตตแบบยอและแสดงใหเห็นวาแตละ

ไมโครสเตตมีเทอมสัญลักษณชนิดใด ดังแสดงในตารางท่ี 6.5

ตารางที่ 6.5 แสดงไมโครสเตตแบบยอของ p
2

                  M
S

-1 0 +1

+2      X

+1 X X   X X

0 X X   X     X X

-1 X X   X X

-2      X

-1 0 +1 -1 0 +1 -1 0 +1

+2 X +2 +2

+1 X +1 X X X +1

0 X 0 X X X 0 X

-1 X -1 X X X -1

-2 X -2 -2

ที่มา : (Miessler & Tarr, 2004 : 387)

M
L

M
L

M
L

M
L

M
S

M
S

M
S

1
D

3
P

1
S
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จากตารางไมโครสเตตแบบยอ จํานวนไมโครสเตตท้ังหมด 15 ไมโครสเตต

สามารถเขียนเปนเทอมสัญลักษณได 3 ชนิด คือ 
1
D จํานวน 6 ไมโครสเตต 

3
P จํานวน 9

ไมโครสเตต และ 
1
S จํานวน 1 ไมโครสเตต

การจดัเรียงอิเล็กตรอนแบบ d
2
 ก็สามารถนาํมาทําตารางไมโครสเตตไดเชนเดยีวกับ

p
2
แตจะไดจํานวนไมโครสเตตมากกวา เนื่องจาก d-ออรบิทัลมีพลังงานเทากัน 5 ออรบิทัล ทําให

เกิดไมโครสเตตไดถึง 45 ไมโครสเตต สําหรับ 2 อิเล็กตรอน เทอมสัญลักษณท่ีเกิดข้ึนมี 5 ชนิด

คือ 
1
G  

3
F  

1
D  

3
P  

1
S  เทอมสัญลักษณแตละชนิดเกิดจากไมโครสเตตจํานวนตางๆ กันดังนี้

1
G จํานวน 9 ไมโครสเตต

3
F จํานวน 21 ไมโครสเตต

1
D จํานวน 5 ไมโครสเตต

3
P จํานวน 9 ไมโครสเตต

1
S จํานวน 1 ไมโครสเตต

รวม 45 ไมโครสเตต  (Shriver & Atkins, 1999 : 441)

2. อะตอมที่จัดเรียงอิเล็กตรอนแลวมีอิเล็กตรอนเดี่ยวท่ีมีคา n, l ตางกัน เชน การจัด

เรียงอิเล็กตรอนแบบ 1s
1
2p

1
 การหาเทอมสัญลักษณโดยการสรางตารางไมโครสเตตทําไดดังนี้

อิเล็กตรอนใน s- ออรบิทัลมีเลขควอนตัมคือ

n = 1    l = 0    m
l
 = 0    m

s
 = +1/2

สวนอิเล็กตรอนใน p-ออรบทัิลมีเลขควอนตมัคอื

n = 2    l = 1    m
l
 = 1  0  -1    m

s
 = +1/2

การหาคาเทอมสัญลักษณเร่ิมจากการหาคาตางๆ ดังนี้

คา L = 0+1 = 1

คา M
L

= 1  0  -1

คา S = 1/2 + 1/2 = 1

คา M
S

= 1  0  -1

นําคา M
L
 และ M

S
 ไปทําตารางไมโครสเตตไดดังแสดงในตารางท่ี 6.6
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ตารางที่ 6.6 แสดงไมโครสเตตของ 1s
1
2p

1

                    Ms

-1 0 +1

+1 0


1
  0


   1



 0


   1


0


   1


0 0


   0
  0


   0



 0


   0


0


   0


-1 0


   -1
  0


 -1



 0


 -1


0


 -1


                      ที่มา : (Miessler & Tarr, 2004 : 383)

จากตารางไมโครสเตต (0


  0


) กับ (0


  0


) ไมโครสเตตท้ังสองนี้แตกตางกัน

เนื่องจากอิเล็กตรอนตัวหนึ่งอยูใน s-ออรบิทัล สวนอิเล็กตรอนตัวท่ี 2 อยูใน p- ออรบิทัล

ดังนั้น (0


  0


) และ (0


  0


) นับเปน 2 ไมโครสเตต จํานวนไมโครสเตตท้ังหมดเปน

12 ไมโครสเตต

การทําตารางไมโครเสตตแบบยอไดดังตารางท่ี 6.7

ตารางที่ 6.7 แสดงไมโครสเตตแบบยอของ 1s
1
2p

1

-1 0 +1

+1 X   X    X X

0 X   X    X X

-1 X   X    X X

-1 0 +1 -1 0 +1

+1 X X X +1 X

0 X X X 0 X

-1 X X X -1 X

          ที่มา : (Miessler & Tarr, 2004 : 387)

M
S

M
SM

S

M
L

M
L

3
P

1
P

M
L

M
L



199

เทอมสัญลักษณท่ีเกิดข้ึนจากการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ 1s
1 

 2p
1
  คือ 

3
P และ 

1
P

3
P จะมีคา L = 1 S = 1 คาสปนมัลติพลิซิติ = 3

1
P จะมีคา L = 1 S = 0 คาสปนมัลติพลิซิติ = 1

จาํนวนไมโครสเตตท้ังหมด 12 ไมโครสเตต เทอมสัญลักษณ 
3
P จาํนวน 9 ไมโครสเตต

และ 
1
P จํานวน 3 ไมโครสเตต

เทอมสัญลักษณของการจัดเรียงอิเล็กตรอนใน d-ออรบิทัลของโลหะแทรนซิชัน แสดง

ในตารางที่ 6.8

ตารางที่ 6.8 แสดงเทอมสัญลักษณของการจัดเรียงอิเล็กตรอน d
1
- d

10
 ท่ีมีคา  n  เทากัน

การจัดเรียง

อิเล็กตรอน
เทอมสัญลักษณ

d
1 2

D

d
2 1

S 
1
D 

1
G

3
P  

3
F

d
3 2

D
4
P  

4
F

2
P 

2
D 

2
F 

2
G 

2
H

d
4 5

D
1
S 

1
D 

1
G

3
P  

3
F

3
P 

3
D 

3
F 

3
G 

3
H

1
S 

1
D 

1
F 

1
G 

1
I

d
5 2

D
4
P  

4
F      

2
P 

2
D 

2
F 

2
G 

2
H    

2
S 

2
D 

2
F 

2
G

2
 I   

4
D 

4
G 

6
S

d
6

เหมือน d
4

d
7

เหมือน d
3

d
8

เหมือน d
2

d
9

เหมือน d
1

d
10

                  
1
S

ที่มา : (Miessler & Tarr, 2004 : 389)

จากตารางท่ี 6.8 การจัดเรียงอิเล็กตรอน d
1
 กับ d

9
 มีเทอมสัญลักษณเหมือนกัน

เนื่องจากมีอิเล็กตรอนเดี่ยวเทากันรวมท้ัง d
2
 กับ d

8
  d

3
 กับ d

7
 และ d

4
 กับ d

6
 ก็เชนกัน
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สถานะพลังงาน (energy states) ของเทอมสัญลักษณ

แตละเทอมสัญลักษณของอะตอมจะมีพลังงานแตกตางกันในการหาสถานะพลังงานของ

เทอมสัญลักษณใชกฎของฮุนดดังนี้

1. เทอมสัญลักษณที่มีพลังงานต่าํสุด (สถานะพ้ืน) จะตองมีคาสปนมัลติพลิซิติ

สูงสุด เชน อะตอมคารบอนมีเทอมสัญลักษณคือ 
1
D  

1
S  

3
P เทอมท่ีมีพลังงานต่ําสุดคือ 

3
P

หรือเรียกวา 
3
P คือสถานะพ้ืน

2. เทอมสัญลักษณที่มีคาสปนมัลติพลิซิติเทากัน เทอมท่ีมีคา L สูงสุดจะมีพลังงาน

ต่ําสุด เชน 
4
P  

4
F พบวา 

4
F มีพลังงานต่ํากวา 

4
P เนื่องจาก 

4
F มีคา L = 3 แต 

4
P มีคา L = 1

อะตอมหรือไอออนท่ีมีการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ d
2
 เชน Ti

2+
 มีเทอมสัญลักษณ

ดังนี้คือ 
3
F  

3
P  

1
S  

1
D  

1
G  จากกฎท้ังสองขอสามารถทํานายการเรียงลําดับพลังงานเทอม

สัญลักษณเหลานี้ไดดังนี้

3
F  

3
P  

1
G  

1
D  

1
S

แตจากการศึกษาทางสเปกโทรสโคปของ Ti
2+

 พบวาลําดับพลังงานของเทอม

สัญลักษณตางไปจากการทํานายคือ

3
F  

1
D  

3
P  

1
G  

1
S (Shriver & Atkins, 1999 : 442) แสดงวาเรา

ไมสามารถใชกฎเหลานี้ทํานายลําดับพลังงานท่ีถูกตองของเทอมสัญลักษณเหลานี้ได

3. เทอมสัญลักษณมีคา S และ L เทากัน ใหพิจารณาระดับพลังงานของเทอม

สัญลักษณจากคา J คือ J ท่ีมีคานอยจะมีพลังงานต่ําสุดถาอิเล็กตรอนในช้ันยอย (subshell)

นอยกวาจํานวนคร่ึงหนึ่ง (half-filled) ของช้ันยอยนั้น และ J ท่ีมีคามากจะมีพลังงานต่ําสุดถามี

อิเล็กตรอนในช้ันยอยมากกวาจํานวนคร่ึงหนึ่งของช้ันยอยนั้น ถามีอิเล็กตรอนในช้ันยอยจํานวน

คร่ึงหนึ่งของการบรรจุในช้ันยอยนั้น คา J จะมีเพียงคาเดียว (Miessler & Tarr, 2004 : 388)

ตัวอยางการหาคา J สําหรับเทอมสัญลักษณของ 2p
2 
ซึ่งมี 3 เทอม คือ 

3
D  

1
S

และ 
3
P

1
S มีคา L = 0  S = 0 ดังนั้น J = 0+0 = 0 เทอมสัญลักษณของ 

1
S คือ 

1
S

0

1
D มีคา L = 2  S = 0  ดังนั้น J = 2+0 = 2 เทอมสัญลักษณของ 

1
D คือ 

1
D

2

3
P มีคา L = 1  S = 1 ดังนั้น J = 1+1   1+1-1   1+1-2   J จึงมีได 3 คา คือ

2  1 และ 0 เทอมสัญลักษณของ 
3
P จึงมี 3 เทอมคือ 

3
P

2
  

3
P

1
 และ 

3
P

0
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จากกฎขอ 3 กลาวไดวา 
3
P

0
 มีพลังงานต่ําสุด แผนภูมิตอไปนี้แสดงพลังงานของ

แตละเทอมสัญลักษณ ท่ีมีการศึกษาไวแลว (Miessler & Tarr, 2004 : 388) ดังนี้

พลังงาน (cm
-1

)

1
S

1
S

0
21648.8

1
D

1
D

2
10193.7

3
P

2
      43.5

3
P

3
P

1
      16.4

3
P

0
        0

จากกฎท้ัง 3 ขอ สามารถหาพลังงานของเทอมสัญลักษณท่ีสถานะพ้ืนของการจัดเรียง

อิเล็กตรอนแบบ d
1
- d

10
 ไดดังแสดงในตารางท่ี 6.9

ตารางที่ 6.9 แสดงเทอมสัญลักษณท่ีสถานะพ้ืนของการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ d
1
- d

10

การจัดเรียงอิเล็กตรอน เทอมสัญลักษณท่ีสถานะพ้ืน

d
1 
และ  d

9 2
D

d
2 
และ  d

8 3
F

d
3 
และ  d

7 4
F

d
4
 และ  d

6 5
D

d
5 6

S

       ที่มา : (Jones, 2001 : 136)
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การแยกเทอมสัญลักษณของไอออนอิสระในสนามผลึก

สารประกอบโคออรดิเนชันรูปทรงแปดหนา ลิแกนด (มอโนเดนเทต) ท้ัง 6 ตัว

จะทําใหเกิดสนามผลึกมีผลทําใหพลังงานของออรบิทัลตางๆ แตกตางกัน ดวยคา 
o
 ดังนั้น

เทอมสญัลักษณตางๆ ของไอออนอสิระหรืออะตอมอิสระเม่ืออยูในสนามผลึกก็จะมีพลังงานตางกัน

เทอมสัญลักษณเหลานี้จะแยกออกเปนเทอมสัญลักษณยอยหรือสถานะยอย (substate) เหมือน

ออรบิทัลตางๆ ดังนี้

เทอมสัญลักษณ S แยกไดเชนเดียวกับ s-ออรบิทัล

เทอมสัญลักษณ P แยกไดเชนเดียวกับ p-ออรบิทัล

เทอมสัญลักษณ D แยกไดเชนเดียวกับ d-ออรบิทัล

เทอมสัญลักษณ F แยกไดเชนเดียวกับ f-ออรบิทัล

ตัวอยางการแยกเทอมสัญลักษณเปนเทอมสัญลักษณยอยหรือสถานะยอยท่ีอยูในสนาม

ทรงแปดหนาแสดงในตารางท่ี 6.10

ตารางที่ 6.10  แสดงการแยกของเทอมสัญลักษณในสนามผลึกของรูปทรงแปดหนา

เทอมสัญลักษณ เทอมสัญลักษณยอยในสนามผลึก

S A
1g

P T
1g

D E
g  

+  T
2g

F A
2g  

+  T
1g  

+  T
2g

G A
1g  

+  E
g  

+  T
1g  

+  T
2g

H E
g  

+  2T
1g  

+  T
2g

I A
1g  

+  A
2g  

+  E
g  

+  T
1g  

+  2T
2g

         ที่มา : (Miessler & Tarr, 2004 : 392)

จากตารางท่ี 6.10 เทอมสัญลักษณยอยตางๆ ท่ีเกิดในสนามผลึกทรงแปดหนาจะมี

A   E  และ T ซึ่งมีความหมายดังนี้

A หมายถึง   เทอมท่ีมีระดับพลังงานเดียวท่ีเทากัน (single degenerate)

E หมายถึง   เทอมท่ีมีสองระดับพลังงานท่ีเทากัน (doubly degenerate)

T หมายถึง   เทอมท่ีมีสามระดับพลังงานท่ีเทากัน (triple degenerate)



203

เทอมสัญลักษณยอยทุกตัวมีตัวหอยขางทายเปน g ท้ังหมด เนื่องจากโมเลกุลหรือ

ไอออนรูปทรงแปดหนา เปนโมเลกุลท่ีมีศูนยกลางสมมาตร เทอมสัญลักษณ P และ F มีตัวหอย

ขางทายเปน g เชนกัน ท้ังๆ ท่ี p-ออรบิทัลเม่ืออยูในสนามผลึกจะแยกเปน T
1u

 (ตัวหอยขางทาย

เปน u) สวน f-ออรบิทัลจะถูกแยกเปน a
2u

  t
2u

 และ t
1u

 กรณีโมเลกุลหรือไอออนรูปทรงส่ีหนา

เทอมสัญลักษณยอยทุกตัวไมมีตัวหอยขางทายเหมือนของโมเลกุลทรงแปดหนา เนื่องจากเปน

โมเลกุลท่ีไมมีศูนยกลางสมมาตร เชน เทอมสัญลักษณ D แยกเปนเทอมสัญลักษณยอย T
2
 และ

E เปนตน

สเปกตรัมอิเล็กตรอนของสารประกอบโคออรดิเนชัน (electronic spectra of

coordination compounds)

สเปกตรัมอิเล็กตรอนของสารประกอบโคออรดิเนชันเกิดจากการดูดกลืนแสง

อัลตราไวโอเลตใกล วิสิเบิล หรือ อินฟาเรดใกล ซึ่งมีความยาวคล่ืน 2,000-30,000    เขาไป

แลวเกิดแทรนซิชันอิเล็กตรอน (electronic transitions) จากสถานะพ้ืนไปยังสถานะถูกกระตุน

แทรนซิชันอิเล็กตรอนอาจเกิดในอะตอมเดียวกัน หรือเกิดระหวางอะตอมกลางกับลิแกนด หรือ

ในลิแกนดดวยกันเอง การเกิดแทรนซิชันอิเล็กตรอนทุกคร้ังไมจําเปนตองเกิดสเปกตรัมทุกคร้ัง

จากการศึกษาชนิดของสเปกตรัมพบวาข้ึนอยูกับคุณสมบัติของสถานะพ้ืนและสถานะถูกกระตุนแต

ละกรณี ขอมูลท่ีจําเปนสําหรับอธิบายการเกิดสเปกตรัม คือ กฎการเลือก (selection rule)

ถาสถานะพ้ืนและสถานะถูกระตุนนั้นทําใหเกิดสเปกตรัมเรียกวา แทรนซิชันยินยอม (allowed

transition) แตถาสถานะท้ังสองไมทําใหเกิดสเปกตรัมเรียกวา แทรนซิชันตองหาม (forbidden

transition) กฎการเลือกนี้สามารถแบงไดเปน 2 กฎดังนี้

1. กฎของลาพอรต (La Porte’s rule) กลาววา แทรนซิชันยินยอมจะเกิดข้ึนระหวาง

ออรบิทัลท่ีมีสมมาตรตางกัน เชน ออรบิทัลท่ีมีสมมาตรแบบ u เชน p- ออรบิทัล ออรบิทัล

ท่ีมีสมมาตรแบบ g เชน s-ออรบิทัล ดังนั้น การเกิดแทรนซิชัน ระหวาง u       g หรือ g      u

จัดเปนแทรนซิชันยินยอม เชน

การเกิดแทรนซิชันจาก  d-ออรบิทัลไปยัง  p-ออรบิทัล (d        p)

หรือการเกิดแทรนซิชันจาก s-ออรบิทัล ไปยัง p-ออรบิทัล (s       p)

แตแทรนซิชันระหวาง d-ออรบิทัลดวยกันเอง (d        d) หรือแทรนซิชันจาก

s-ออรบิทัลไปยัง d-ออรบิทัล (s        d) จัดเปนแทรนซิชันตองหาม

แทรนซิชันยินยอมตามกฎนี้จะมีความเขมของแสงสูงหรือคา     10,000

สําหรับแทรนซิชันตองหาม จะมีความเขมของแสงต่ําประมาณ  = 10
2
-1

A
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2. กฎการเลือกสปน (spin selection rule) กฎนี้จะกลาววาการเกิดแทรนซิชัน

ยินยอมเกิดจากสถานะที่มีสปนมัลติพลิซิติเทากัน เชน 
3
A

2g
 เกิดแทรนซิชันไปยัง 

3
T

2g

( 
3
A

2g
       

3
T

2g 
) สวนแทรนซิชันตองหามเกิดข้ึนระหวางสถานะท่ีมีคาสปนมัลติพลิซิติตางกัน

เชน 
3
A

2g
 เกิดแทรนซิชันไปยัง 

1
T

2g
   ( 

3
A

2g 
       

1
T

2g 
)

d-ออรบิทัลของไอออนโลหะในสารประกอบทรงแปดหนาจะเกิดอันตรกิริยากับลิแกนด

ทําใหออรบิทัลแยกเปน 2 กลุม คือ e
g
 กับ t

2g
 เม่ือไอออนโลหะมีอิเล็กตรอนใน d-ออรบิทัล

ก็สามารถเกิด d-d แทรนซิชันได แตแทรนซิชันนี้เปนแทรนซิชันตองหามตามกฎของลาพอรต

เนื่องจากมีสมมาตรเหมือนกันคือ g กับ g แตพบวามีสเปกตรัมเกิดข้ึนมีความเขมต่ําแตพอสังเกต

ได ( ประมาณ 10) ท้ังนี้เพราะวาภายในโมเลกุลของสารประกอบซึ่งประกอบดวยอะตอม และ

อะตอมเหลานั้นจะเกิดการส่ันไดหลายแบบมีผลทําใหรูปรางโมเลกุลบิดเบี้ยวไป ออรบิทัลตางๆ

ก็เสียสมมาตร สามารถผสมกันได เชน d-ออรบิทัล ผสมกับ p-ออรบิทัล เม่ือเกิดแทรนซิชันขณะ

นั้น ทําใหแทรนซิชันของ d-d ไมบริสุทธิ์ คือ เกิดแทรนซิชันแบบ d       d+p สเปกตรัมท่ีเกิดข้ึน

จึงมีความเขมเพ่ิมข้ึน ปรากฏการณท่ีเกิดการส่ันของอะตอมพรอมกับเกิดแทรนซิชันของ

อิเล็กตรอนเรียกวา เกิดการคูควบแบบไวโบรนิก (vibronic coupling : vibronic มาจาก

vibration + electronic transition)

แผนภาพการแยกของเทอมสัญลักษณ

ไอออนโลหะแทรนซิชันแถวท่ี 1 มีการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ d
1
-d

9
 จะมีสถานะพ้ืน

และการแยกเทอมสัญลักษณดังนี้คือ ไออออนโลหะท่ีมีการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ d
1
 เชน Ti

3+

เทอมสัญลักษณท่ีสถานะพ้ืนคือ 
2
D (ตารางที่ 6.9) เม่ืออยูในสนามผลึกทรงแปดหนาจะแยกเปน

สถานะยอย 
2
E

g
 และ 

2
T

2g
 (ตารางท่ี 6.10) 

2
T

2g
มีพลังงานต่าํเปนสถานะพ้ืนดงัแสดงในภาพที ่6.2

ความแรงของสนามผลึก

ภาพที่ 6.3  แผนภาพแสดงพลังงานของเทอมสัญลักษณยอยของ 
2
D (d

1
)

                ในสนามผลึกทรงแปดหนา

E 2
D

3/5
0

2/5
0

2
E

g

2
T

2g

ที่มา : (Housecroft & Sharpe, 2001 : 470)



205

ในภาพที่ 6.3 ผลตางของพลังงานระหวาง 
2
T

2g
 กับ 

2
E

g
 มีคาเทากับ 

o
 ของสาร

ประกอบนั้นๆ เชน   3
62O)(HTi  เกิดแทรนซิชันเนื่องจากอิเล็กตรอนเปล่ียนสถานะจาก

2
T

2g
   

2
 E

g
 ท่ี 20,100 cm

-1
 และ   3

6(CN)Ti  เกิดแทรนซชัินท่ี 22,300 cm
-1

 จากขอมูล

กลาวไดวา CN


 เปนลิแกนดท่ีทําใหคา 
o
 สูงกวา H

2
O ในทํานองเดียวกันไดนําลิแกนดชนิด

อ่ืนๆ มาแทน H
2
O ใน   3

62O)(HTi  แลวบันทึกคาแทรนซิชันท่ีเกิดข้ึน ทําใหสามารถเรียง

ลําดับความแรงของลิแกนดได (บทท่ี 3)

ไอออนท่ีจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ d
9
 เชน Cu

2+
 มีเทอมสัญลักษณท่ีสถานะพ้ืนเปน 

2
D

เหมือนของ d
1
 (ตารางที่ 6.9) เม่ืออยูในสนามผลึกทรงแปดหนาแยกเปนเทอมสัญลักษณยอยคือ

2
E

g
 กับ 

2
T

2g
 การจัดเรียงอิเล็กตรอนเปนแบบ 

6
2gt  

3
ge  จึงมีอิเล็กตรอนเดี่ยวอยูใน 

2
E

g
 หรือ

กลาววา 
2
E

g
 มีชองบวก (positive hole) คือ                     (0 แทนชองบวก) 

2
E

g
 คือสถานะ

พ้ืน แทรนซชัินจงึเกิดจาก 
2
E

g
     

2
T

2g
 ผลท่ีเกิดข้ึนคอืชองบวกเคล่ือนท่ีจาก e

g
 ไปยัง t

2g
-ออรบทัิล

ดังแสดงในภาพท่ี 6.4 แผนภาพขางลางนี้จะกลับแผนภาพท่ีปรากฏในภาพท่ี 6.3

ความแรงของสนามผลึก

ภาพที่ 6.4 แผนภาพแสดงพลังงานของเทอมสัญลักษณยอยของ 
2
D

 
(d

9
)

             ในสนามผลึกทรงแปดหนา

อาจกลาวเปนหลักท่ัวไปไดวาเทอมสัญลักษณยอยท่ีถูกแยกจากเทอมสัญลักษณใน

สนามผลึกของไอออน d
n
 (n = 1 ถึง 9) จะมีแบบเหมือนกับของ d

10-n
 แตพลังงานจะกลับกัน

เชน ถา n = 1  d
1
 มีแบบเหมือน d

9
 (d

10-1
) มีเทอมสัญลักษณเหมือนกัน คือ 

2
D และเทอม

สัญลักษณยอยในสนามผลึกคือ 
2
E

g
 กับ 

2
T

2g
 แตพลังงานกลับกัน คือในกรณี d

1
 
2
T

2g
 พลังงาน

2
D

2/5
0

3/5
0

2
T

2g

2
E

g

E

0
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ต่ํากวา 
2
E

g
 สวนกรณี  d

9
  

2
E

g
  พลังงานต่ํากวา 

2
T

2g
 (ดังภาพท่ี 6.3 และ 6.4) หรือกลาววา d

1

ประกอบดวย 1 อิเล็กตรอน สวน d
9
 ประกอบดวย 1 ชองบวก

สารประกอบทรงสี่หนาท่ีอะตอมกลางจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ d
1
 จะมี 

2
E เปน

สถานะพ้ืนซึ่งตรงขามกับ d
1
 ของรูปทรงแปดหนา สวน d

9
 ในสารประกอบทรงสี่หนาจะมี 

2
T

2

เปนสถานะพ้ืน

ไอออนท่ีจดัเรียงอิเล็กตรอนแบบ d
6
 สปนสูง และ d

4
 สปนสูงในสารประกอบทรงแปดหนา

มีการจัดเรียงอิเล็กตรอนใน t
2g

 และ e
g
-ออรบิทัล ดังนี้

     d
6

   d
4

เทอมสัญลักษณท่ีสถานะพ้ืนของ d
6
 และ d

4
 คือ  

5
D เม่ืออยูในสนามผลึกทรงแปดหนา

จะมีเทอมสัญลักษณยอยคือ 
5
E

g
 และ 

5
T

2g
 (ตารางที่ 6.9) เชนเดียวกับ d

1
 และ d

9
  สําหรับ d

6

สถานะพ้ืนคือ 
5
T

2g
 เนื่องจากมีอิเล็กตรอนที่มีสปนไมเหมือนอิเล็กตรอนตัวอ่ืน (ท่ีจับคู) สามารถ

เกิดแทรนซิซันจาก 
5
T

2g 
ไปยัง 

5
E

g
 ได จึงมีลักษณะเหมือนของ d

1
 สําหรับ d

4
 มีออรบิทัลวาง

1 ออรบิทัลคิดเปน 1 ชองบวกเหมือนของ d
9
 ดังนั้น d

4
 จึงมี 

5
E

g
 เปนสถานะพ้ืน แผนภาพแสดง

ระดับพลังงานของ d
6
 ไอออนเปนไปตามภาพที่ 6.3 และแผนภาพแสดงระดับพลังงานของ

d
4
 ไอออนเปนไปตามภาพท่ี 6.4

เม่ือนาํแผนภาพตามภาพท่ี 6.3 และ 6.4 มารวมไวในแผนภาพเดยีวกันเรียกวา แผนภาพ

ของออรเกล (Orgel diagram) ซึ่งแสดงในภาพที่ 6.5 ในภาพไมไดแสดงคาสปนมัลติพลิซิติ

e
g

t
2g

t
2g

e
g
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d
1
 d

6
 ทรงส่ีหนา d

1
  d

6
 ทรงแปดหนา

d
4
 d

9
 ทรงแปดหนา d

4
  d

9
 ทรงส่ีหนา

ภาพที่ 6.5 แสดงแผนภาพออรเกลของ d
1
  d

4
 (สปนสูง)  d

6
 (สปนสูง) และ d

9

         ในสารประกอบเชิงซอนทรงแปดหนาและทรงสี่หนา

        ที่มา : (Housecroft & Sharpe, 2001 : 470)

จากแผนภาพออรเกลถาสารประกอบเชิงซอนอยูในสนามผลึกทรงแปดหนาใชสัญลักษณ

T
2g 
กับ E

g
 สารประกอบเชิงซอนอยูในสนามผลึกทรงส่ีหนาใชสัญลักษณ T

2
 กับ E จากแผนภาพนี้

แสดงการเกิดแทรนซิชันอิเล็กตรอนเพียงแถบเดียวคือ แทรนซิชันท่ีเกิดจากสถานะพื้นไปสถานะ

ถูกกระตุน คือ

d
1 
และ d

6
ในสนามผลึกทรงแปดหนาเกิดแทรนซิชันดังนี้ T

2g 
     E

g

d
4 
และ d

9
ในสนามผลึกทรงแปดหนาเกิดแทรนซิชันดังนี้ E

g 
      T

2g

d
1
 และ d

6
ในสนามผลึกทรงส่ีหนาเกิดแทรนซิชันดังนี้ E        T

2

d
4
 และ d

9
ในสนามผลึกทรงส่ีหนาเกิดแทรนซิชันดังนี้ T

2 
      E

แทรนซิชันท่ีเกิดข้ึนนี้เปนไปตามกฎการเลือกทางสปนซึ่งแสดงแถบสเปกตรัมเพียง 

แถบเดียว เชน สเปกตรัมดูดกลืนของ   2
62O)(HCu  Cu

2
 จัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ d

9

(ดังแสดงในภาพท่ี 6.1)

ไอออนโลหะท่ีมีการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ d
2
 และแบบ d

7
 กรณีของ d

2
 เปนกรณี

ท่ีจะตองคดิถึงการแยกของออรบทัิลท่ีมีพลังงานเทากันและแรงผลักระหวางอิเล็กตรอน จากตารางที่

6.8 เทอมสัญลักษณของไอออนอิสระท่ีมีสปนมัลติพลิซิติสูงสุดมี 2 เทอม คือ 
3
F (สถานะพ้ืน)

และ 
3
P ซึง่ท้ังสองเทอมนีมี้คาพลังงานตางกัน 15 B (B คอื ราคาหพารามิเตอร : racah parameter)

D

E
g
 หรือ E

T
2g

 หรือ T
2

T
2g

 หรือ T
2

E
g
 หรือ E

ความแรงของสนามผลึก ความแรงของสนามผลึก

E

0
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คอื ผลรวมของแรงผลักระหวางอิเล็กตรอนซึง่มีพลังงานตางกันแตมีคาสปนมัลตพิลิซติเิทากัน เชน

3
P กับ 

3
F จากตารางท่ี 6.10 เทอมสัญลักษณ 

3
F เม่ืออยูในสนามผลึกทรงแปดหนาจะแยกเปน

เทอมสัญลักษณยอย คือ 
3
T

1g
  

3
T

2g
 และ 

3
A

2g
  สวน 

3
P เม่ืออยูในสนามผลึกมีเพียง

เทอมสัญลักษณยอยเดียวคือ 
3
T

1g
 เพ่ือไมใหสับสน 

3
T

1g
 ท่ีมาจาก 

3
P จะเขียนวา 

3
T

1g
(P)

ดังแสดงในภาพท่ี 6.6

ความแรงของสนามผลึก

ภาพที่ 6.6 แผนภาพแสดงพลังงานของเทอมสัญลักษณยอยของ 
3
F และ 

3
P ในสนามผลึก

   ทรงแปดหนา

   ที่มา : (Shriver & Atkins, 1999 : 445)

จากภาพท่ี 6.6 การจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ d
2
 ในอะตอมอิสระเทอมสัญลักษณ 

3
F

มีพลังงานต่ํากวา 
3
P คือ ถากําหนดใหพลังงานของ 

3
F = 0 และพลังงานของ 

3
P = 15B

(แสดงทางดานซายของภาพ) อิเล็กตรอน 2 ตัวใน d
2
 สามารถจัดเรียงตัวได 3 แบบ ในสนาม

ผลึกทรงแปดหนา คือ 
1

g2

2

g2
tt

1
ge  และ 

2
ge  เม่ือพิจารณาพลังงานของการจัดท้ัง 3 แบบคือ

แบบท่ี 1
2

g2t  มีพลังงานต่ําสุดเทากับ  
3
T

1g
 (F)

แบบท่ี 2
1

g2
t  

1
ge  มีพลังงานเทากับ  

3
T

2g

แบบท่ี 3
2
ge  มีพลังงานสูงสุดเทากับ  

3
A

2g

กําหนดให พลังงานของ
3
T

1g
= 0

พลังงานของ 
3
T

2g
= 

o

พลังงานของ 
3
A

2g
= 2

o

พลังงานของ
3
T

1g
 (P) =

3
P

2

2gt

1

2gt

2

ge

15B
3
P

2
o


o

3
F

3
T

2g

3
A

2g

3
T

1g

1

ge

3
T

1g

E

0

0
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เทอมสัญลักษณยอย 
3
T

1g
 (F) และ 

3
T

1g
 (P) มีสมมาตรเหมือนกันในสนามผลึกทรง

แปดหนา สถานะท้ังสองจึงเกิดอันตรกิริยาตอกันหรือมีการผสมของสถานะมีผลทําใหพลังงานของ

ท้ังสองสถานะเบี่ยงเบนไปจากเสนตรงซ่ึงจะโคงออกจากกันเปนไปตามกฎการไมตัดกัน 

(noncrossing rule) ซึ่งกฎนี้กลาววาถาสถานะท้ังสองมีสมมาตรเหมือนกันและมีพารามิเตอร

ท่ีตัดกัน (cross) สถานะท้ังสองจะผสมกันและหลีกเล่ียงการตัดกัน จึงมีผลทําใหแผนภาพของ

ออรเกลท่ีแสดงพลังงานของสถานะท้ังสองเปนเสนโคงออกจากกัน แทนท่ีจะเปนเสนตรงเหมือน

เสนอ่ืนๆ ดังแสดงในภาพท่ี 6.7

d
2
  d

7
 ทรงส่ีหนา d

2
  d

7
 ทรงแปดหนา

d
3 
 d

8
 ทรงแปดหนา d

3
  d

8
 ทรงส่ีหนา

ภาพที่ 6.7  แสดงแผนภาพออรเกลของ d
2
  d

3
  d

7
 (สปนสูง) และ d

8

   ในสารประกอบเชิงซอนทรงแปดหนาและทรงสี่หนา

ที่มา : (Housecroft & Sharpe, 2001 : 471)

O

P

F

E

T
1g 

(P) or T
1
(P)

T
1g 

(F) or T
1
(F)

T
2g 

or T
2

A
2g 

or A
2

A
2g 

or A
2

T
1g 

(P) or T
1
 (P)

T
2g 

or T
2

T
1g 

(F) or T
1
(F)

ความแรงของสนามผลึก ความแรงของสนามผลึก
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ในสารประกอบทรงแปดหนาไอออนโลหะท่ีจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ d
2
 จะมีเทอม

สัญลักษณท่ีสถานะพ้ืนคอื 
3
T

1g
(F) (ดานขวาของภาพ) สวนไอออนโลหะท่ีมีการจดัเรียงอิเล็กตรอน

แบบ d
8
 จะมีชองบวก 2 ชอง คลายกับกรณีของ d

2
 แตสถานะพ้ืนคือ 

3
A

2g
 (ดานซายของภาพ)

กฎการไมตัดกันมีผลทําใหเสนพลังงานของ T
1g

 ของ P และ F โคงออกจากกัน ดังแสดงใน

ภาพที่ 6.7 การโคงออกจากกันของเสนท้ังสองนี้มีผลทําใหผลตางของพลังงานระหวาง 
3
A

2g
 กับ

3
T

1g
(F) มีคาลดลง แตผลตางของพลังงานระหวาง 

3
A

2g
 กับ 

3
T

1g
(P) มีคาเพ่ิมข้ึน

(ดานซายของภาพ)

ไอออนโลหะท่ีมีการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ d
3
 และ d

7
 สปนสูง ใชแผนภาพของ

ออรเกลตามภาพที่ 6.7 เชนกัน คือ d
3
 ในสนามผลึกทรงแปดหนาใชแผนภาพเหมือน d

8

(ทางดานซายของภาพ) สําหรับ d
7
 สปนสูงในสนามผลึกทรงแปดหนาใชแผนภาพออรเกลเหมือน

d
2
 (ทางดานขวาของภาพ) d

2
 กับ d

7
 ในสนามผลึกทรงส่ีหนาใชแผนภาพออรเกล (ทางดานซาย

ของภาพ) d
3
 กับ d

8
 ในสนามผลึกทรงส่ีหนาใชแผนภาพออรเกล (ทางดานขวาของภาพ)

ไอออนโลหะท่ีมีการจดัเรียงอิเล็กตรอนแบบ d
5
 สปนสูง สถานะพ้ืนคอื  

6
S (ตารางท่ี 6.9)

เม่ืออยูในสนามผลึก 
6
S ไมแยกเปนสถานะยอย แตมีเพียงสถานะเดยีวคอื 

6
A

1g
 การเกิดแทรนซชัิน

ของ d
5
 จงึเปนแบบตองหามท้ังของลาพอรต และกฎการเลือกทางสปนเนือ่งจากไมมีเทอมสัญลักษณ

ยอยใดท่ีมีสปนมัลติพลิซิติเทากับสปนมัลติพลิซิติของ 
6
A

1g
 เลย สเปกตรัมท่ีเกิดจึงเกิดจาก

แทรนซิชันของสถานะท่ีมีสปนมัลติพลิซิติท่ีไมเทากันแถบดูดกลืนจึงออนมากคา  ประมาณ

0.02-0.03 สารประกอบของ d
5
 จึงมีสีคอนขางออน เชน ชมพูออนของ   2

62O)(HMn

เปนตน

แผนภาพความสัมพันธ (correlation diagrams)

แผนภาพความสัมพันธท่ีจะกลาวถึงนี้เปนแผนภาพความสัมพันธของการเกิดอันตรกิริยา

ระหวางไอออนโลหะกับลิแกนดชนิดออนและชนิดแรงในสารเชิงซอนทรงแปดหนาท่ีไอออนโลหะ

จัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ d
2
 ดังแสดงในภาพท่ี 6.8 ดังนี้

1. เม่ือไอออนโลหะเปนไอออนอิสระ (ไมมีสนามผลึก) และมีจัดเรียงอิเล็กตรอน

แบบ d
2
 เชน การจัดเรียงอิเล็กตรอนของ V

3+
 มีเทอมสัญลักษณคือ 

3
F  

3
P  

1
G  

1
D และ

1
S  (ตารางท่ี 6.8) โดย 

3
F มีพลังงานต่าํสุดเปนสถานะพ้ืน เทอมสญัลักษณเหลานีมี้พลังงาน

แตกตางกัน ดังแสดงในภาพท่ี 6.8 ทางดานซายมือสุด เม่ือไอออนโลหะเกิดอันตรกิริยาชนิดออน
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(weak interaction) กับลิแกนดในสารประกอบทรงแปดหนา เทอมสัญลักษณตางๆ จะแยก

เปนเทอมสัญลักษณยอยซึ่งปรากฏทางดานซายมือของภาพ

ภาพที่ 6.8 แผนภาพความสัมพันธของเทอมสัญลักษณกับพลังงานของ d
2

            ในสารประกอบทรงแปดหนา

            ที่มา : (Miessler & Tarr, 2004 : 391)
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2. เม่ือไอออนโลหะเกิดอันตรกิริยากับลิแกนดชนิดแรง  (strong  interaction)

สําหรับการจัดเรียงอิเล็กตรอนของไอออนโลหะแบบ d
2
 ในสารประกอบทรงแปดหนา มีโอกาส

เปนไปได 3 แบบ คือ 
1
g

1
2g

2
2g ett  และ 

2
ge  การจัดเรียงแบบ 

2
2gt  มีพลังงานต่ําสุด จัดเปน

สถานะพ้ืน สําหรับสถานะอ่ืนๆ คือสถานะถูกกระตุน ดังแสดงในภาพท่ี 6.8 ทางดานขวามือสุด

การจัดเรียงอิเล็กตรอนแตละแบบจะเกี่ยวของกับเทอมสัญลักษณยอยตางๆ ซึ่งปรากฏทางดาน

ขวามือของภาพ

ในแผนภาพนี้แสดงความสัมพันธของพลังงานของเทอมสัญลักษณยอย เม่ือเกิด

อันตรกิริยาชนิดออนและชนิดแรง โดยพลังงานของเทอมสัญลักษณยอยเหลานี้จะเปล่ียนแปลง

ดังนี้คือ มีคาเพ่ิมข้ึนหรือลดลงหรือเทาเดิม ดังแสดงในภาพที่ 6.8 และเสนแสดงความสัมพันธ

เหลานี้จะไมตัดกัน ซึ่งเปนไปตามกฎการไมตัดกัน แผนภาพนี้จะเปล่ียนไปเมื่อไอออนโลหะ

มีการจัดเรียงอิเล็กตรอนใน d-ออรบิทัลเปล่ียนไป

แผนภาพทานาเบ-ซูกาโน (Tanabe-Sugano diagrams)

แผนภาพของออรเกลใชกับสารประกอบสปนสูงเทานัน้ สวนแผนภาพของทานาเบ-ซกูาโน

ใชไดท้ังสารประกอบสปนสูงและสปนต่ํา ในแผนภาพนี้สถานะพ้ืนท่ีมีพลังงานต่ําสุดจะเขียนไวใน

แนวนอน (แกน x) ในแกน y จะกําหนดระยะทางท่ีจะบอกถึงพลังงานของสถานะถูกกระตุนท่ีมีคา

มากกวาสถานะพ้ืน ตัวอยางเชน สารประกอบทรงแปดหนาของไอออนโลหะท่ีจัดเรียงอิเล็กตรอน

แบบ d
2
 เทอมสัญลักษณสถานะพ้ืนของไอออนอิสระคือ 

3
F และเทอมสัญลักษณ 

3
F แยกเปน

เทอมสัญลักษณยอย คือ 
3
T

1g
  

2
T

2g
 และ 

3
A

2g
 พบวา 

3
T

1g
 คือสถานะพ้ืน แผนภาพนี้แสดง

สถานะถูกกระตุนท่ีมีคาสปนมัลติพลิซิติเทากับสถานะพ้ืนคือ 
3
T

2g
  

3
T

1g
 (P) และ 

3
A

2g
 พลังงาน

ของแตละสถานะไมเทากัน (ภาพท่ี 6.8) สําหรับสถานะถูกกระตุนท่ีมีคาสปนมัลติพลิซิติไมเทากับ

สถานะพ้ืนเชน 
1
T

2g
  

1
E

g
 (ภาพที่ 6.8) ไมมีความสําคัญตอการเกิดสเปกตรัมของสารประกอบนี้

จึงแสดงเปนเสนปะ (---) ภาพท่ี 6.9 แสดงแผนภาพทานาเบ-ซูกาโนของ d
2
 ในสารประกอบ

ทรงแปดหนา
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ภาพที่ 6.9 แสดงแผนภาพทานาเบ-ซูกาโน ของ d
2
 ในสารประกอบทรงแปดหนา

        ที่มา : (Miessler & Tarr, 2004 : 393)

        กําหนดให E คือ พลังงาน

B คือ ราคาหพารามิเตอร

ภาพที่ 6.9 คือ กราฟท่ีแสดงความสัมพันธระหวางคา 
o
/B (แกน x) กับคา E/B

(แกน y) แผนภาพนี้เม่ือคา 
o
/B = 0  

3
F คือสถานะพ้ืน แตเม่ือคา คา o/B มีคามากข้ึน

3
T

1g
(F) คือสถานะพ้ืน การกําหนดใหสถานะพ้ืนมีคา E/B = 0 จะทําใหการหาคา E/B

ของสถานะถูกกระตุนแตละสถานะทําไดงายข้ึน

ตัวอยางไอออนเชิงซอน   3
62O)(HV  ซึ่ง 

3
V  จัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ d

2

นับเปนตัวอยางท่ีดีของการใชประโยชนจากแผนภาพทานาเบ-ซูกาโนในการอธิบายสเปกตรัม

อิเล็กตรอน ในท่ีนี้สถานะพ้ืน คือ 
3
T

1g
(F) เม่ือไอออนดูดกลืนแสงจะเกิดแทรนซิชันของ

อิเล็กตรอนจากสถานะพื้นไปยังสถานะถูกกระตุนซึ่งมีคาสปนมัลติพลิซิติเทากับ 3 ซึ่งมี 3 สถานะ

คือ 
3
T

2g
  

3
T

1g
(P) และ ข้ึน 

3
A

2g
 (แสดงดวยเปนทึบในภาพ) ท้ัง 3 สถานะนี้จัดเปนแทรนซิชัน

ยินยอม ดังแสดงในภาพท่ี 6.10
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        E/B


o
/B

ภาพที่ 6.10 แสดงแทรนซิชันยินยอมตามกฎการเลือกสปนของการจัดเรียง

             อิเล็กตรอนแบบ d
2
 ในสารประกอบเชิงซอนทรงแปดหนา

             ที่มา : (Miessler & Tarr, 2004 : 395)

จากภาพท่ี 6.10 การดูดกลืนแสงของ   3
62O)(HV  จะเกิดข้ึน 3 แถบ คือ

แถบท่ี 1 (
1
) เกิดแทรนซิชันระหวาง 

3
T

1g
(F)      

3
T

2g

แถบท่ี 2 (
2
) เกิดแทรนซิชันระหวาง 

3
T

1g
(F)       

3
T

1g
(P)

แถบท่ี 1 (
1
) เกิดแทรนซิชันระหวาง 

3
T

1g
(F)       

3
A

2g

แถบท่ี 1  2 ดูดกลืนแสงในชวงวิสิเบิล ซึ่งมีความยาวคล่ืนประมาณ 350-700 nm

สําหรับแถบท่ี 3 ดดูกลืนแสงในชวงอัลตราไวโอเลตซึง่สังเกตดวยตาเปลาไดไมชัดเจนในสารละลาย

ท่ีมีตัวทําละลายเปนน้ําและในบริเวณนี้จะเกิดแถบการถายโอนประจุ ซึ่งจะบังแถบดูดกลืนแสง

ท่ี 3 นี ้ (แถบการถายโอนประจุจะกลาวถึงในตอนทายของบทนี้) แตในสถานะของแข็งแถบท่ี

3 สามารถสังเกตเห็นไดท่ีเลขคล่ืนประมาณ 38,000 cm
-1

 ดังนั้นเม่ือนําสารละลายในนํ้าของ

  3
62O)(HV  ไปวัดคาการดดูกลืนแสงจงึสามารถเห็นสเปกตรัมดดูกลืนเพียง 2 แถบ ดงัแสดง

ในภาพที่ 6.11
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ภาพที่ 6.11 แสดงสเปกตรัมดูดกลืนของ   3
62O)(HV

                      ที่มา : (Miessler & Tarr, 2004 : 395)

จากภาพท่ี 6.11 แถบท่ี 1 ดดูกลืนแสงท่ีเลขคลืน่ 17,800 cm
-1

 และแถบท่ี 2 ดดูกลืน

แสงท่ีเลขคล่ืน 25,700 cm
-1

การจัดเรียงอิเล็กตรอนของไอออนโลหะใน d-ออรบิทัลแบบอ่ืนๆ สามารถเขียนเปน

แผนภาพทานาเบ-ซูกาโนได ดังแสดงในภาพท่ี 6.12 กรณีการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ d
1
 กับ d

9

จะกลาวถึงในหัวขอตอไป แตกรณีของ d
4
  d

5
  d

6
 และ d

7
 ในแผนภาพทานาเบ-ซกูาโน จะแบงเปน

2 ตอน ซึ่งแบงดวยเสนในแนวตั้ง ทางดานซายมือของเสนแบงคือแผนภาพท่ีมีการจัดเรียง

อิเล็กตรอนแบบสปนสูง สวนทางดานขวามือ มีการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบสปนต่ํา

5

0
5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000

V
3+

(d
2
)

2,000 1,000 667 500 400 333 286

(cm
-1

)



เลขคลื่น

(nm)ความยาวคล่ืน
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ภาพที่ 6.12 แสดงแผนภาพทานาเบ-ซูกาโน ของการจัดเรียงอิเล็กตรอน d
2
- d

8

   ในสารประกอบทรงแปดหนา

   (สมมาตรเปนแบบ g ท้ังหมด    แกน x  คือ 
o
/B   แกน y คือ E/B

    ไมไดแสดงไวในแผนภาพ)

         ที่มา : (Miessler & Tarr, 2004 : 396)
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ตัวอยางการจัดเรียงอิเล็กตรอนของไอออนโลหะแบบ d
4
 ในสารประกอบทรงแปดหนา

สามารถจัดไว 2 แบบ ดังนี้

1. แบบสปนสูง (สนามออน) จัดเรียงอิเล็กตรอนดังนี้

3

g2t  
1
ge      (                ) มีอิเล็กตรอนเดี่ยวท่ีมีสปนขนานกัน 4 ตัว

ดังนั้น S = 4(1/2) = 2

สปนมัลติพลิซิติ = 2S  +  1 = 5

2. แบบสปนต่ํา (สนามแรง) จัดเรียงอิเล็กตรอน ดังนี้

4

g2t  
0
ge     (                        ) มีอิเล็กตรอนเดี่ยวท่ีมีสปนขนานกัน 2 ตัว

ดังนั้น S = 2(1/2) = 1

สปนมัลติพลิซิติ = 2S+1 = 3

จากแผนภาพทานาเบ-ซูกาโน ของ d
4
 ในภาพที่ 6.12 ตําแหนงท่ีคา 

o
/B = 27

มีเสนแบงระหวางแผนภาพของสารประกอบสปนสูง (ทางดานซายมือของเสนแบง) และแผนภาพ

ของสารประกอบสปนต่ํา (ทางดานขวามือของเสนแบง) สารประกอบสปนสูงมีสถานะพ้ืนคือ 
5
E

g

สถานะถูกกระตุนท่ีมีคาสปนมัลติพลิซิติ 5 มีเพียงสถานะเดียวคือ 
5
T

2g
 ดังนั้น แทรนซิชันยินยอม

จึงเกิดเพียงแถบเดียวคือ 
5
E

g
      

5
T

2g
 ดังแสดงในภาพท่ี 6.13  ตัวอยางในภาพคือ แถบดูดกลืน

แสงของ   2
62O)(HCr  มีเลขคล่ืนประมาณ 14,100 cm

-1
 สารประกอบสปนต่ํามีสถานะพ้ืน

คือ 
3
T

1g
 สถานะถูกกระตุนท่ีมีคาสปนมัลติพลิซิติ 3 มีหลายสถานะ ซึ่งสัมพันธกับสถานะ 

3
H

ในไอออนอสิระในแผนภาพ (ภาพท่ี 6.12) ดงันัน้แทรนซิชันยินยอมเกิดข้ึนหลายแถบ แตพลังงาน

แตกตางกันไมมากนัก สเปกตรัมในชวงนีจ้ะไมคอยชัดเจนเน่ืองจากมีแถบการถายโอนประจท่ีุเขมกวา

เกิดซอนทับ ดูจากแผนภาพจะพบวาสถานะถูกกระตุนเหลานี้แสดงดวยเสนปะ (ภาพท่ี 6.12)

ซึ่งไมคอยพบภาพแสดงสเปกตรัมการดูดกลืนของสารประกอบสปนต่ํา หลักฐานอ่ืนท่ีสนับสนุนวา

สารประกอบนั้นเปนสารประกอบสปนสูงหรือสปนต่ํา คือการวัดสมบัติทางแมเหล็ก ในภาพท่ี

6.13 แสดงสเปกตรัมดูดกลืนของสารประกอบเชิงซอนของโลหะแทรนซิชันแถวท่ี 1 มีสูตรท่ัวไป

คือ   n
62O)(HM
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ภาพที่ 6.13 แสดงสเปกตรัมดูดกลืนของ   n
62O)(HM  ของโลหะแทรนซิชันแถวท่ี 1

    ที่มา : (Miessler & Tarr, 2004 : 397)

Mn
2+

(d
5
)

0.05

0





Fe
2+

(d
6
)

0

2

V
3+

(d
2
)

 5

0



Cr
3+

(d
3
)20

15

10

5

0



Co
2+

(d
7
)

5

0

Ni
2+

(d
8
)

0

5





5

0

Cr
2+

(d
4
)

5,000 15,000 25,000 35,000

เลขคลื่น (cm
-1

)

0



Ti
3+

(d
1
)

5



10

5

0

Cu
2+

(d
9
)

15,000 25,000 35,0005,000

2,000 1,000 667 500 400 333 286

ความยาวคลื่น (nm)

2,000 1,000 667 500 400 333 286

ความยาวคลื่น (nm)

เลขคลื่น (cm
-1

)
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สารประกอบเชิงซอนของโลหะแทรนซิชันแถวท่ี 1 ท่ีใช H
2
O เปนลิแกนด เนื่องจากน้ํา

เปนลิแกนดสนามออน ดังนั้นสารประกอบเชิงซอนท่ีเกิดข้ึนจึงเปนสารประกอบสปนสูง ซึ่งแสดง

ทางดานซายของแผนภาพทานาเบ-ซูกาโน จํานวนแถบท่ีเกิดข้ึนในภาพท่ี 6.13 นําไปเปรียบเทียบ

กับการเกิดแยกแทรนซิชันในภาพท่ี 6.12 ได และมีบางกรณีท่ีเกิดการดูดกลืนแสงในชวง

แสงอัลตราไวโอเลต แถบดูดกลืนนั้นก็จะไมปรากฏในภาพท่ี 6.13 (เชนกรณีของ d
2
)

คาสภาพดูดกลืนโมลารท่ีแสดงในภาพท่ี 6.13 สวนมากมีคาอยูระหวาง 1-20 L mol
-1

cm
-1

 ยกเวนสเปกตรัมของ   2
62O)(HMn  ซึ่ง 

2
Mn  จัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ d

5
 มีคา

สภาพดูดกลืนโมลารต่ํามาก ดังนั้นสีของ   2
62O)(HMn  ท่ีพบจึงเปนสีชมพูออน เพราะเหตุ

ใดคาสภาพดูดกลืนโมลารของสารประกอบจึงต่ํา อธิบายไดวาไอออนเชิงซอนนี้จัดเรียงอิเล็กตรอน

แบบสปนสูง ซึ่งจัดเรียงดังนี้ 
3

g2t  
2
ge  (                          ) อิเล็กตรอนเดี่ยวท้ัง 5 ตัวมีสปน

ขนานกันหมด

ดังนั้น S = 5(1/2) = 5/2

คาสปนมัลติพลิซิติ = 2S+1 = 6

สถานะพ้ืนคือ 
6
A

1g
 (ภาพท่ี 6.12) สถานะถูกกระตุนมีหลายสถานะแตไมมีสปน

มัลติพลิซิติเทากับ 6 เลย แทรนซิชันท่ีเกิดข้ึนจึงเปนแทรนซิชันตองหามท้ังหมด (เสนปะ)

สเปกตรัมท่ีเกิดข้ึนจึงมีความเขมต่ํา แคบ และคอนขางซับซอน ดังตัวอยางสเปกตรัมของ

  2
62O)(HMn  หรือ Mn

2+
(d

5
)  แสดงในภาพท่ี 6.13

เม่ือบรรจุอิเล็กตรอนในดีเจนเนอเรตออรบิทัลไมสมมาตร โมเลกุลสามารถเกิดการ

บิดเบี้ยวตามทฤษฎีของจาหน-เทลเลอรได ตัวอยางการจัดเรียงอิเล็กตรอนตอไปนี้พบวา การจัด

เรียงอิเล็กตรอนแบบท่ี 1  2 จัดเรียงแบบไมสมมาตรในดีเจนเนอเรตออรบิทัล โมเลกุลสามารถ

เกิดการบิดเบี้ยวได แตการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบท่ี 3 และ 4 เปนการจัดอิเล็กตรอนสมมาตร

ในดีเจนเนอเรตออรบิทัลโมเลกุลจึงไมเกิดการบิดเบี้ยว

      e
g

     t
2g

แบบท่ี 1 แบบท่ี 2 แบบท่ี 3 แบบท่ี 4

การวัดขนาดของการบิดเบี้ยวตามทฤษฎีของจาหน-เทลเลอรในสารประกอบเชิงซอน

ทรงแปดหนาจะวัดจากการจัดเรียงอิเล็กตรอนไมสมมาตรใน e
g
-ออรบิทัล เชน การจัดเรียง

อิเล็กตรอน d
4
 สปนสูง (แบบที่ 1) ทฤษฎีของจาหน-เทลเลอรไมสามารถทํานายไดวาจะเกิดการ
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บิดเบี้ยวแบบใด แตสวนมากพบวาเกิดการบิดเบี้ยวโดยแกน z ยืดออก ทฤษฎีนี้สามารถทํานายได

วาการจัดเรียงอิเล็กตรอนไมสมมาตรใน t
2g

-ออรบิทัล เชน d
5
 สปนต่ํา (แบบท่ี 2) สามารถเกิด

การบิดเบี้ยวได

สัญลักษณสมมาตรของการจัดเรียงอิเล็กตรอน การจัดเรียงอิเล็กตรอนแตละแบบจะมี

สัญลักษณสมมาตรดังนี้

T หมายถึง สถานะท่ีมีการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบไมสมมาตรในดีเจนเนอเรต 

ออรบิทัลหรือออรบิทัลท่ีมีพลังงานเทากัน 3 ออรบิทัล เชน

                                  e
g

                                  t
2g

E หมายถึง สถานะท่ีมีการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบไมสมมาตรในดีเจนเนอเรต

ออรบิทัลหรือออรบิทัลท่ีมีพลังงานเทากัน 2 ออรบิทัล เชน

                                  e
g

                                  t
2g

A หรือ B หมายถึง สถานะท่ีมีการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบสมมาตรในออรบิทัลท่ีมี

พลังงานเทากันและไมสามารถจัดแบบอ่ืนไดอีก (nondegenerate) เชน

                                  e
g

                                  t
2g

เม่ือเทอมสัญลักษณ 
2
D ของ d

9
 ถูกแยกเปนเทอมสัญลักษณยอยในสนามผลึกของ

ลิแกนดในสารประกอบเชิงซอนทรงแปดหนาได 2 แบบดังนี้

                                 e
g

                                 t
2g

         พลังงานต่ํา         พลังงานสูง

หรือ

หรือ

หรือ
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เม่ืออยูในสภาวะท่ีพลังงานต่ําการจัดเรียงอิเล็กตรอนใน t
2g

 เปนแบบสมมาตรท้ัง

3 ออรบทัิล แตการจดัเรียงอิเล็กตรอนใน e
g
 จดัเปนแบบไมสมมาตรในออรบทัิลท่ีมีพลังงานเทากัน

การจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบนี้สามารถจัดได 2 แบบ คือ e
g
        หรือ        จึงมีสัญลักษณ

สมมาตรเปน 
2
E

g
  ในสภาวะท่ีมีพลังงานสูง การจัดเรียงอิเล็กตรอนใน e

g
 เปนแบบสมมาตรท้ัง

2 ออรบิทัลแตการจัดเรียงอิเล็กตรอนใน t
2g

 จัดเปนแบบไมสมมาตรในออรบิทัลท่ีมีพลังงาน

เทากัน การจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบน้ีสามารถจัดได 3 แบบคือ t
2g

                 หรือ

หรือ              จึงมีสัญลักษณสมมาตรเปน 
2
T

2g
 ในภาพท่ี 6.14 แสดงใหเห็นวา 

2
E

g
 มีพลังงาน

ต่ํากวา 
2
T

2g
 เม่ือเกิดการบิดเบี้ยวของรูปทรงแปดหนา ไปเปนรูประนาบจัตุรัสพลังงานท่ีแสดง

ในภาพ 6.14 คือ พลังงานของรูประนาบจัตุรัส

ภาพที่ 6.14  แสดงการแยกของ d-ออรบิทัลของ d
9
 ตามทฤษฎีจาหน-เทลเลอร

                            ของสารประกอบทรงแปดหนา

ที่มา : (Miessler & Tarr, 2004 : 400)

สารประกอบทรงแปดหนาท่ีจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ d
9
 จะมี 

2
E

g
 เปนสถานะพ้ืนและ

สถานะถูกกระตุนคอื 
2
T

2g
 เม่ือเกิดการบดิเบีย้วไดสารประกอบเชิงซอนระนาบจตัรัุส สถานะพ้ืนและ

สถานะถูกกระตุนจะเกิดการแยกเปนสถานะยอยดงัภาพท่ี 6.14 ในสารประกอบนีจ้ะเกดิแถบดดูกลืน

เพียงแถบเดยีว เนื่องจากเกิดแทรนซิชันของอิเล็กตรอน 1 ตัวจาก 
2
E

g
    

2
T

2g
 เม่ือเกิดการบิด

เบี้ยวของรูปทรงเรขาคณิตของโมเลกุลทําให 
2
T

2g
 แยกเปนเทอมสัญลักษณยอย 2 เทอม คือ E

g

และ B
2g

 และ 
2
E

g
 แยกเปนเทอมสัญลักษณยอยคือ B

1g
 และ A

1g
 แตท้ังสองเทอมนี้มีพลังงาน

2
D

E

ไอออนอิสระ ทรงแปดหนา ระนาบจัตุรัส

2
T

2g

2
E

g

B
2g

E
g

B
1g

A
1g
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ตางกันไมมากนัก ดังนั้นแทรนซิชันของรูประนาบจัตุรัสจึงเกิดจาก B
1g

     B
2g

 และ B
1g

    E
g

แถบดูดกลืนของ d
9
 มีลักษณะคอนขางกวาง เชน แถบดูดกลืนแสงของ   2

62O)(HCu  หรือ

Cu
2+

 (d
9
) (ภาพที่ 6.13) ซึง่แถบดดูกลืนลักษณะนีอ้าจประกอบดวยแถบยอยหลายๆ แถบได

ซึง่ไมสามารถแยกออกได

สารประกอบทรงแปดหนาท่ีจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ d
1
 พบวามีแถบดูดกลืนเพียงแถบ

เดียวเชนกัน เนื่องจากมี 
2
T

2g
 เปนสถานะพ้ืนและ 

2
E

g
 เปนสถานะถูกกระตุนแทรนซิชันจึงเกิดจาก

อิเล็กตรอน1 ตัวกระโดดจาก 
2
T

2g     

2
E

g
 เชนตัวอยางแถบดูดกลืนของ   3

62O)(HTi  หรือ

Ti
3+

(d
1
) (ภาพที่ 6.13) แตแถบดูดกลืนของไอออนเชิงซอนนี้มีบาเหมือนเกิดการซอนเหล่ือม

ของแถบดูดกลืน เนื่องมาจากเกิดการบิดเบี้ยวตามทฤษฎีจาหน-เทลเลอร ทําใหสถานะพ้ืน

และสถานะถูกกระตุนแยกเปนเทอมสัญลักษณยอยและเทอมสัญลักษณยอยของ 
2
E

g
 มีพลังงาน

ใกลเคียงกัน จึงทําใหแถบดูดกลืนมีลักษณะดังกลาว

การนําแผนภาพทานาเบ-ซูกาโน ใชหาขนาดของการแยกสนามผลึกจากสเปกตรัม

สเปกตรัมดูดกลืนของสารประกอบโคออรดิเนชันสามารถใชหาขนาดการแยกสนามผลึก

(
o
) สําหรับสารประกอบเชิงซอนทรงแปดหนา การหาขนาดของ 

o
 ข้ึนอยูกับการจัดเรียง

อิเล็กตรอนใน d-ออรบิทัลของไอออนโลหะ ในบางกรณีก็สามารถหาขนาดของ 
o
 จากสเปกตรัม

ไดงาย  บางกรณีก็ทําไดยาก ตอไปนี้จะกลาวถึงกรณีท่ีทําไดงาย ดังนี้

กรณีการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ d
1
  d

4
 (สปนสูง)  d

6
 (สปนสูง) และ d

9
 การจัดเรียง

อิเล็กตรอนแตละแบบและแผนภาพทานาเบ-ซูกาโน ดังแสดงในภาพท่ี 6.15 ดังนี้



223

d
1

d
4
 (สปนสูง)

e
g

                                         e
g

t
2g

                                        t
2g

            สถานะพ้ืน           สถานะถูกกระตุน   สถานะพ้ืน          สถานะถูกกระตุน

                d
6
(สปนสูง)                   d

9

e
g

e
g

t
2g

t
2g

                สถานะพ้ืน       สถานะถูกกระตุน

                

    สถานะพ้ืน         สถานะถูกกระตุน

ภาพที่ 6.15 แสดงการจัดเรียงอิเล็กตรอนและแผนภาพทานาเบ-ซูกาโน

               ของ  d
1
  d

4
 (สปนสูง)   d

6
 (สปนสูง) และ d

9

              ที่มา : (Miessler & Tarr, 2004 : 402)

E

2
E

g

2
T

2g

2
D


o


o

2
D

2
E

g

2
T

2g

E

30

20

10

5
D 10 20

5
T

2g

5
E

g

E/B


o
/B

40

20

10

E/B

5
D

10 20 30 40

5
T

2g

5
E

g
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o
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จากภาพท่ี 6.15 การจัดเรียงอิเล็กตรอนแตละแบบจะสอดคลองกับการกระตุนอยาง

งายของอิเล็กตรอนจาก t
2g

 ไปยัง e
g
-ออรบิทัล การจัดเรียงอิเล็กตรอนหลังจากถูกกระตุนแลวจะ

มีสปนมัลตพิลิซติเิหมือนกับการจดัเรียงอิเล็กตรอนกอนถูกกระตุน ตวัอยางการจดัเรียงอิเล็กตรอน

ของ d
1
 ท่ีสถานะพ้ืนมีอิเล็กตรอนเดี่ยว 1 ตัว ดังนั้น

S = 1/2 = 1 (1/2) = 1/2

คาสปนมัลติพลิซิติ = 2S+1 = 2 (1/2)+1 = 2

ท่ีสถานะถูกกระตุนมีอิเล็กตรอนเดี่ยว 1 ตัว เชนกัน ดังนั้นคาสปนมัลติพลิซิติจึงเทากับท่ี

สถานะพ้ืน การจัดเรียงอิเล็กตรอนแตละแบบตามภาพจะมีสถานะถูกกระตุนเพียงสถานะเดียว

ท่ีมีคาสปนมัลติพลิซิติเทากับสถานะพ้ืน ดังนั้นจึงเกิดแถบดูดกลืนเพียงแถบเดียว (ภาพที่ 6.13)

พลังงานของการดูดกลืนแสงสูงสุดมีคาเทากับ 
o
 ของสารประกอบเชิงซอน ตัวอยางของ

ไอออนเชิงซอนเหลานี้เชน      d
1 

 :   3
62O)(HTi        d

4
 :   2

62O)(HCr

d
6
 :   2

62O)(HFe    และ   d
9
 :   2

62O)(HCu

กรณี d
3
 และ d

8
 การจัดเรียงอิเล็กตรอนท้ังสองแบบน้ีมีเทอมสัญลักษณท่ีสถานะพ้ืนคือ

F ในสนามผลึกของรูปทรงแปดหนา เทอมสัญลักษณ F สามารถแยกเปนเทอมสัญลักษณยอยได

ดังนี้ A
2g

  T
2g

 และ T
1g

 ดังแสดงในภาพท่ี 6.16 เทอมสัญลักษณยอย A
2g

 มีพลังงานต่ําสุด

สําหรับการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ d
3
 และ d

8
 การจดัเรียงอิเล็กตรอนแบบนี ้พบวา A

2g
 และ T

2g

d
3
 และ d

8
d

2
 และ d

7

ภาพที่ 6.16 แสดงการแยกของเทอมสัญลักษณ F ในสนามผลึกทรงแปดหนา

           ที่มา : (Miessler & Tarr, 2004 : 403)

E

F

T
1g

T
2g

A
2g


0

F


0

A
2g

T
2g

T
1g
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มีพลังงานต่ํากวาเทอมสัญลักษณ F ผลตางของพลังงานของเทอมสัญลักษณยอยท้ังสองมีคา

เทากับ 
o
 การหาคา 

o
 หาจากสเปกตรัมดูดกลืนของการเกิดแทรนซิซันของ A

2g
   T

2g

ตัวอยางเชน d
3
 :   3

62O)Cr(H  และ d
8
 :   2

62O)Ni(H  (ภาพท่ี 6.13) เกิดแทรนซิซัน

จาก 
4
A

2g
 ไปยัง 

4
T

2g
 ซึ่งตรงกับแถบดูดกลืนท่ีมีพลังงานต่ําสุดของ d

3
 ประมาณ 17,500 cm

-1

และแถบดูดกลืนท่ีมีพลังงานต่ําสุดของ d
8
 ประมาณ 8,500 cm

-1
 พลังงานนี้สอดคลองกับคา 

o

ของไอออนท้ังสอง

กรณี d
2
 และ d

7
 (สปนสูง) การจัดเรียงอิเล็กตรอนท้ังสองแบบนี้มีเทอมสัญลักษณ

ท่ีสถานะพ้ืนคือ F เชนเดียวกับกรณีของ d
3
 กับ d

8
 แตการหาคา 

o
 ของ d

2
 กับ d

7
 นี้ยุงยากกวา

d
3
 และ d

8
 มาก เราจะเปรียบเทียบแผนภาพทานาเบ-ซูกาโน ของ d

3
 กับ d

2
 และ d

8
 กับ d

7

(สปนสูง) ดังนี้

ในกรณีของ d
3
 สถานะพ้ืน คือ 

4
A

2g
 และมีสถานะถูกกระตุนท่ีมีสปนมัลติพลิซิติท่ีเทา

กับสถานะพ้ืน 3 เทอม คือ 
4
T

2g
  

4
T

1g
(F) และ 

4
T

1g
(P)  เทอมสัญลักษณยอย 

4
T

1g
(F) และ

4
T

1g
(P) มีสมมาตรเหมือนกัน มีผลทําใหสามารถผสมกันได การผสมกันนี้จะทําใหสนามผลึก

มีคาสูงข้ึน เสนท่ีแสดงสถานะท้ังสองนี้ในแผนภาพทานาเบ-ซูกาโน จะโคงออกจากกัน (ภาพท่ี

6.12) สาเหตุนี้ไมทําใหการหาคา 
o
 ยุงยากสําหรับ d

3
 เพราะวาเกิดแทรนซิชันท่ีพลังงานต่ํา

(
4
A

2g
     

4
T

2g
) ไมมีผลจากเสนท่ีโคงออกดังกลาวขางตน

ในกรณีของ d
2
 เม่ืออยูเปนไอออนอิสระมีเทอมสัญลักษณคือ 

3
F เม่ืออยูในสนามผลึก

จะแยกเปนเทอมสัญลักษณยอยคือ 
3
T

1g
  

3
T

2g
 และ 

3
A

2g
 แตพลังงานของเทอมสัญลักษณยอย

กลับกับของ d
3
 คือ d

2
 มี 

3
T

1g
 เปนสถานะพ้ืนตามแผนภาพความสัมพันธ การจัดเรียงอิเล็กตรอน

ของ d
2
 ในสถานะยอย คือ 

3
T

1g
(F) (

2

g2t  
0
ge )   

3
T

2g
 (

1

g2t  
1
ge ) และ 

3
A

2g
 (

2
ge )

คา 
o
 หาจากผลตางของพลังงานระหวาง 

3
T

2g  
    

3
A

2g
 ดังแสดงในภาพที่ 6.16 เนื่องจาก 

3
T

1g

(F) สามารถผสมกับ 
3
T

1g
(P) ได ทําใหเกิดการโคงออกจากกันของเสนสถานะยอยท้ังสองใน

แผนภาพทานาเบ-ซูกาโน และมีผลทําใหเกิดความผิดพลาดในการใชสถานะพ้ืนหาคา 
o
 ดังนั้น

ในกรณีของ d
2
 จึงหาคา 

o
 จากการเกิดแทรนซิชันของการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ 

1

g2t  
1
ge

ไปยัง 
2
ge  หรืออาจกลาววาการหาคา 

o
 หาจากพลังงานของแทรนซิชันระหวาง 

3
T

1g       

3
A

2g

ลบดวยพลังงานของการเกิดแทรนซิชันระหวาง 
3
T

1g
       

3
T

2g


o
   =    ผลตางของพลังงานระหวาง 

3
A

2g
 และ 

3
T

2g
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ตามแผนภาพทานาเบ-ซูกาโนของ d
2
 (ภาพท่ี 6.10) ควรเกิดแถบดูดกลืน 3 แถบ

แตพบสเปกตรัมเพียง 2 แถบ (ภาพท่ี 6.13) แตเราสามารถใชแผนภาพทานาเบ-ซูกาโนคํานวณ

หาตําแหนงของแถบดูดกลืนท่ี 3 ไดดังนี้

ตัวอยางไอออนเชิงซอน   3
62O)(HV  มีแถบดูดกลืนท่ี 17,800 cm

-1
 และ

25,700 cm
-1

 (ภาพที่ 6.13) จงใชแผนภาพทานาเบ-ซูกาโนของ d
2
 (ภาพที่ 6.10)

หาคาประมาณของ 
o
 และ B ของไอออนเชิงซอนนี้และหาตําแหนงของ 

3

จากภาพท่ี 6.10 มีแทรนซิซันยินยอมตามกฎการเลือกสปน 3 แถบ ดวยกัน

3
T

1g 
     

3
T

2g
 กําหนดให 

1
พลังงานต่ําสุด

3
T

1g 
     

3
T

1g
(P) กําหนดให 

2
พลังงานสูง

3
T

1g 
     

3
A

2g
 กําหนดให 

3
พลังงานสูงมาก

จากเปกตรัมดูดกลืน ภาพที่ 6.13 นําคา 
1
 และ 

2
 มาหาอัตราสวนไดดังนี้

1

2

ν
ν

=
1

1

cm17,800

cm25,700




  =  1.44

จากคาอัตราสวนของ 
2
/

1
 = 1.44 หมายความวา อัตราสวนของพลังงานการเกิด

แทรนซิชันท่ีมีคาสูง (
2
หรือ 

3
) กับพลังงานการเกิดแทรนซิชันท่ีมีคาต่ํา (

1
) ของไอออนนี้

มีคาประมาณ 1.44

เม่ือทดลองนําคาอัตราสวนของ 
2
/

1
  มาเขียนกราฟกับ 

o
/B จะไดกราฟ ดังแสดง

ในภาพที่ 6.17

ตารางที่ 6.11  แสดงอัตราสวนของ 
2
/

1
 และคา o/B ของ d

2


o
/B 

1
 (cm

-1
) 

2
 (cm

-1
) 

2
/

1

0 0 15 -

10 8.74 21.50 2.46

20 18.20 31.40 1.73

30 27.90 40.80 1.46

40 37.70 50.40 1.34

50 47.60 60.20 1.26

ที่มา : (Miessler & Tarr, 2004 : 405)
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นําขอมูลจากตารางที่ 6.11 มาเขียนกราฟไดดังนี้


2
/

1


o
/B

ภาพที่ 6.17 แสดงกราฟท่ีเกิดจากความสัมพันธของ 
2
/

1
 กับ 

o
/B ของ d

2

ที่มา : (Miessler & Tarr, 2004 : 405)

จากกราฟใหหาอัตราสวนของ 
2
/

1
 ท่ีมีคา 1.44 (เสนปะ) แลวหาคาอัตราสวนของ


o
/B (เสนปะ) ไดคา = 31 นําขอมูลนี้มาหาคา B และ 

o
 ดังนี้

จากแผนภาพทานาเบ-ซูกาโน ของ d
2
 (ภาพที่ 6.10) ใหขีดเสนตรงขนานกับแกน y

ท่ีตําแหนง 
o
/B = 31 ใหตัดเสนสถานะยอย  

3
T

2g
(F)    

3
T

1g
(P) และ 

3
A

2g
 ท่ีจุดตัดท้ัง

3 เสน ใหลากเสนขนานกับแกน x ไปตัดแกน y (E/B) ดังนี้

จุดตัดบนเสนสถานะยอย 
3
T

2g
 (F) ตัดแกน y ท่ีคา E/B = 29.1 กําหนดเปนคา 

1

(E/B) ประมาณ 29.1

จุดตัดบนเสนสถานะยอย 
3
T

1g
 (P) ตัดแกน y มีคา E/B = 42 กําหนดเปนคา 

2

(E/B) ประมาณ 42

จากภาพท่ี 6.17 อัตราสวนของ 
o
/B  =  31


2
  มีคา E/B = 42

ดังนั้น B =
42

cm25,700
1

= 612 cm
-1


1  
มีคา E/B = 29.1

50403020100

1.0

1.4

1.8

2.2

2.6



228

ดังนั้น B =
29.1

cm17,800
1

= 612 cm
-1

คา B จากการคํานวณขางตนมีคา 612 cm
-1


o
/B = 31


o

= 31612 cm
-1

  =  18,972 cm
-1

ดังนั้น 
o
 มีคาประมาณ 19,000 cm

-1

เราสามารถคํานวณหาตําแหนงของ 
3
 ไดดังนี้


o
/B = 31


3
(E/B) = 58

B = 612 cm
-1

E/B = 58

E = 58612 cm
-1

 = 35,496 cm
-1

ตําแหนงของ  
3
  อยูท่ีเลขคล่ืน   35,500 cm

-1

จากตัวอยางการคํานวณนี้เราสามารถใชแผนภาพทานาเบ-ซากูโนคํานวณหาคา 
o
  B

และตําแหนงของแถบท่ีมองไมเห็นของ d
n
 ได (n = 2-9)

กรณีของ d
5
 (สปนสูง) สารประกอบเชิงซอนท่ีมีการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ d

5

มีสถานะพื้นคือ 
6
A

1g
 แตสถานะถูกกระตุนไมมีสถานะยอยท่ีมีคาสปนมัลติพลิซิติเทากับ 6

(ภาพที่ 6.12) ดังนั้นแทรนซิชันท่ีเกิดข้ึนจะเปนแทรนซิชันตองหามตามกฎของการเลือกสปน

ท้ังหมดแถบดูดกลืนท่ีเห็นจึงมีความเขมคอนขางต่ําและแคบ ตัวอยางเชน ไอออนเชิงซอน

  2
62O)(HMn  (ภาพที่ 6.13)

กรณีของ d
4
-d

7
 (สปนต่ํา) สารประกอบเชิงซอนทรงแปดหนาเหลานี้ การวิเคราะห

ทําไดยากเนื่องจากมีสถานะถูกกระตุนท่ีมีคาสปนมัลติพลิซิติเทากับสถานะพ้ืนหลายอัน ดูไดจาก

แผนภาพทานาเบ-ซูกาโน (ภาพท่ี 6.12) ตัวอยางเชน d
4
 (สปนต่ํา) มีสถานะพ้ืนคือ 

3
T

1g

สถานะถูกกระตุนท่ีมีสปนมัลติพลิซิติเทากับ 3 หลายอัน แตแถบดูดกลืนเหลานี้จะถูกบดบังดวย

แถบดูดกลืนของการถายโอนประจุ  กรณีของ d
6
 (สปนต่ํา) มีสถานะพ้ืนคือ 

1
A

1g
 (เนื่องจาก

มีอิเล็กตรอนบรรจุอยูใน t
2g

-ออรบิทัลเต็มออรบิทัล) สถานะถูกกระตุนท่ีมีคาสปนมัลติพลิซิติ

หลายคา แตมีแทรนซิชันท่ีเกิดในชวงวิสิเบิลและชวงอัลตราไวโอเลตใกลคือ

1
A

1g    
      

1
T

1g   
 และ   

1
A

1g    
      

1
T

2g
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ซึ่งแถบดูดกลืนท้ังสองแถบน้ีสามารถสังเกตเห็นได ดังแสดงในภาพท่ี 6.18 แสดงแถบดูดกลืน

ของไอออนเชิงซอน   3
3(en)Co  ซึ่ง 

3
Co  จัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ d

6
 และแถบดูดกลืนนี้

ไมถูกบดบังดวยแถบดูดกลืนของการถายโอนประจุ

ภาพที่ 6.18  แสดงแถบดูดกลืนของ   3
3(en)Co

   (kk = kilokaysers, 10 kk = 10,000 cm
-1

)

ที่มา : (Douglas, Mc Daniel & Alexander, 1994 : 457)

สเปกตรัมของสารประกอบเชิงซอนทรงส่ีหนา

โดยทั่วไปสารประกอบเชิงซอนทรงส่ีหนามีความเขมของแถบดูดกลืนมากกวา

สารประกอบเชิงซอนทรงแปดหนา เนือ่งจากสารประกอบเชิงซอนทรงสีห่นาไมมีศนูยกลางสมมาตร

จึงสามารถเกิดการผสมของ d และ p-ออรบิทัล ดังนั้นแทรนซิชันท่ีเกิดข้ึนจึงเกิดระหวาง

d     d+p จึงเปนแทรนซิชันยินยอมตามกฎของลาพอรต ความเขมของแถบดูดกลืนจึงมากกวา

สารประกอบเชิงซอนทรงแปดหนา ถาพิจารณาความแรงของสนามผลึกของสารประกอบเชิงซอน

ทรงส่ีหนา (
t
) มีคานอยกวาของสารประกอบเชิงซอนทรงแปดหนา (

o
) ประมาณคร่ึงหนึ่ง

การแยกของ d-ออรบิทัลในสารประกอบเชิงซอนทรงส่ีหนาจะกลับกันกับสารประกอบ

เชิงซอนทรงแปดหนา เม่ือยูในสนามผลึก d-ออรบิทัลของสารประกอบเชิงซอนทรงแปดหนาจะ

แยกเปน t
2g

 (พลังงานต่ํา) และ e
g
 (พลังงานสูง) ในขณะท่ี d-ออรบิทัลของสารประกอบเชิงซอน

ทรงส่ีหนาแยกเปน e
g
 (พลังงานต่ํา) และ t

2g
 (พลังงานสูง)

สถานะพ้ืนของรัสเชลล-แซนเดอรของ d
n
 ของสารประกอบเชิงซอนทรงแปดหนา

จะเกิดการแยกในสนามผลึกตรงกับ d
10-n

  ของสารประกอบเชิงซอนทรงส่ีหนา

80

60

40

20

0
20 24 28 32 36

600 500 450 350 300400



ν (kk)
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ดงันัน้ d
10-n

 ของสารประกอบเชิงซอนทรงแปดหนาจะเกิดการแยกในสนามผลึกเหมือน

d
n
 ของสารประกอบเชิงซอนทรงส่ีหนา เชน d

2
 ของสารประกอบเชิงซอนทรงสี่หนาจะแยกเหมือน

d
8
 ของสารประกอบเชิงซอนทรงแปดหนา (ความสัมพันธนี้กลาวโดยสรุปแลวในภาพท่ี 6.5

และ 6.7) แทรนซิชันยินยอมในสารประกอบเชิงซอนทรงแปดหนา และแทรนซิชันยินยอมของ

สารประกอบเชิงซอนทรงส่ีหนาเกิดไดเหมือนกันโดยเกิดระหวางสถานะพ้ืนกับสถานะถูกกระตุน

ท่ีมีคาสปนมัลติพลิซิติเหมือนกัน แตแถบดูดกลืนของสารประกอบเชิงซอนทรงส่ีหนาเขมกวาและ

จะเกิดท่ีตําแหนงท่ีมีพลังงานต่ํากวาของสารประกอบเชิงซอนทรงแปดหนา

สเปกตรัมการถายโอนประจุ (charge-transfer spectra)

ในสารประกอบเชิงซอนนอกจากจะมีแทรนซิชันท่ีเกิดจาก d   d ออรบิทัลแลว

ยังมีแทรนซิชันยินยอมท่ีเรียกวา แถบการถายโอนประจุซึ่งแถบการถายโอนประจุนี้มีความเขม

มากกวา (คา  = 50,000 Lmol
-1

cm
-1

 หรือมากกวา)  แถบท่ีเกิดจาก d-d แทรนซิชัน

(คา  = 20 Lmol
-1

cm
-1

 หรือนอยกวา) แถบการถายโอนประจุจะะกิดในชวงของ

อัลตราไวโอเลต และชวงตอกับวิสิเบิล แถบท่ีเกิดข้ึนจากการถายโอนอิเล็กตรอนจากออรบิทัล

เชิงโมเลกุลของลิแกนดไปยังไอออนของโลหะ หรือเกิดการถายโอนอิเล็กตรอนจากออรบิทัล

เชิงโมเลกุลของโลหะไปยังลิแกนด ตัวอยางของสารประกอบเชิงซอนทรงแปดหนาท่ีจัดเรียง

อิเล็กตรอนแบบ d
6
 ซึ่งมีลิแกนดชนิดผูใหแบบซิกมา (-donor) ดังแสดงในภาพท่ี 6.19

ภาพที่ 6.19 แสดงการถายโอนประจุจากลิแกนดไปยังโลหะ

          (CTTM คือ charge transfer to metal)

ที่มา : (Miessler & Tarr, 2004 : 407)

CTTM

e
g

t
2g

d-ออรบิทัลของ

ไอออนโลหะ

สารประกอบ

เชิงซอนทรงแปด

-ออรบิทัลของ

ลิแกนด

E
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จากภาพท่ี 6.19 อิเล็กตรอนสามารถเกิดแทรนซิชันไดโดยกระโดดจาก -ออรบิทัล

ของลิแกนดไปยัง e
g
-ออรบิทัลของไอออนโลหะ เรียกวาการถายโอนประจุไปยังโลหะ (charge

transfer to metal) การเกิดแทรนซิชันแบบนี้เหมือนไอออนโลหะรับอิเล็กตรอนจึงเรียกวา

การถายโอนประจุแบบรีดักชัน (reduction charge transfer) ตัวอยางเชน การเกิดสเปกตรัม

ของไอออนเชิงซอน   2
6BrIr (d

5
) และ   3

6BrIr (d
6
) สเปกตรัมของไอออนท้ังสอง

สามารถพบแถบดูดกลืนเนื่องจากการถายโอนประจุดังนี้

  2
6BrIr  มีแถบดูดกลืน 2 แถบ คือ แถบท่ีเกิดใกล 600 nm และแถบใกล

270 nm เปนผลมาจากอิเล็กตรอนเกิดแทรนซิชันจาก -ออรบิทัล ไปยัง t
2g

-ออรบิทัล และ

e
g
-ออรบิทัล ในกรณีของ   3

6BrIr  t
2g

-ออรบิทัลของไอออนโลหะบรรจุอิเล็กตรอนเต็ม

(ภาพที่ 6.19) แทรนซิชันของอิเล็กตรอนในกรณีนี้เกิดข้ึนระหวาง -ออรบิทัล กับ e
g
-ออรบิทัล

เทานั้น เพราะฉะนั้นแถบดูดกลืนท่ีพลังงานต่ําจึงไมสามารถสังเกตเห็น แตจะเห็นแถบดูดกลืน

ท่ีใกล 250 nm จึงสัมพันธกับการถายโอนประจุไปยัง e
g
-ออรบิทัล

ตัวอยางของสารประกอบเชิงซอนทรงส่ีหนาท่ีเกิดแถบดูดกลืนเนื่องจากการถายโอน

ประจุ เชน 

4MnO  ซึง่มีสีมวงเนือ่งจากเกิดการถายโอนของอิเล็กตรอนจาก p-ออรบทัิล ของ O

ไปยังออรบทัิลวางของ Mn
7+

การถายโอนประจุจากโลหะไปยังลิแกนด เรียกวา การถายโอนประจุไปยังลิแกนด

(charge transfer to ligand) ลิแกนดท่ีจะเปนผูรับอิเล็กตรอนจากไอออนของโลหะจะตองเปน

ลิแกนดชนิดผูรับแบบไพ โดยลิแกนดตองมี *
-ออรบิทัลวางสําหรับรับอิเล็กตรอน ดังแสดง

ในภาพที่ 6.20 ซึ่งเปนกรณีท่ีไอออนโลหะมีการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ d
5

ภาพที่ 6.20 แสดงการถายโอนประจุจากโลหะไปยังลิแกนด

         (CTTL คือ charge transfer to ligand)

d-ออรบิทัลของ

ไอออนโลหะ

สารประกอบ

เชิงซอนทรงแปด



*
-ออรบิทัลของ

ลิแกนด

E

*

CTTL

t
2g

e
g

ที่มา : (Miessler & Tarr, 2004 : 408)
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การถายโอนประจุจากโลหะไปยังลิแกนดดูเหมือนวาโลหะใหอิเล็กตรอนแกลิแกนด 

จึงเรียกวา การถายโอนประจุแบบออกซิเดชัน (oxidation charge transfer) ตัวอยางเชน

สารประกอบเชิงซอนของ 
3

Fe ถูกกระตุนใหกลายเปน Fe
4+

 ท่ีสถานะถูกกระตุน ลิแกนดท่ีมี

*
-ออรบทัิลวางไดแก CO  CN


  SCN


  S

2
CN


2R  (dithiocarbamate) และ

ในกรณขีอง  6(CO)Cr  ซึง่มีท้ังออรบทัิลชนดิผูใหแบบซกิมาและผูรับแบบไพ ออรบทัิล

ท้ังสองชนิดนี้เกิดการถายโอนประจุได ไมเปนการงายท่ีจะหาวาเกิดการถายโอนประจุแบบใด

ในสารประกอบเชิงซอนเหลานี้ ลิแกนดหลายชนิดเม่ือเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนจะมีสีสดใส

ซึ่งอาจเกิดจากการซอนเหลื่อมของแถบดูดกลืนในชวงอัลตราไวโอเลต ตอกับชวงวิสิเบิล

สรุป

สารประกอบโคออรดิเนชันสวนใหญเปนสารประกอบมีสีสดใส เนื่องจากสารประกอบ

เหลานี้สามารถดูดกลืนแสงได โดยเฉพาะแสงวิสิเบิลซึ่งเปนแสงท่ีมีความยาวคล่ืนท่ีตามองเห็นได

สีของสารประกอบคือสีเติมเต็มของสีท่ีสารนั้นดูดกลืนเขาไป สเปกตรัมดูดกลืนเกิดจากการ

แทรนซิชันของอิเล็กตรอนจากสถานะพื้นไปยังสถานะถูกกระตุน สเปกตรัมเหลานี้สามารถหาได

จากแผนภาพทานาเบ-ซกูาโน สเปกตรัมท่ีเกิดจากการถายโอนประจจุะมีความเขมสูง (เห็นชัดเจน)

สวนสเปกตรัม d-d มีความเขมต่ํา นอกจากในสารประกอบนั้นไมไดเกิดสเปรกตรัม d-d บริสุทธิ์

แตเกิดการบิดเบี้ยวของโมเลกุลและ d-ออรบิทัลไปรวมกับออรบิทัลอ่ืน จึงทําใหมีความเขม

เพ่ิมข้ึน

N N
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แบบฝกหัดทายบทที่ 6

1. จากเทอมไอออนอิสระตอไปนี้ จงหาคา L  M
L
  S และ M

S

1.1
2
D (d

3
)

1.2
3
G (d

4
)

1.3
4
F (d

7
)

2. จงเขียนตารางไมโครสเตตของการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ d
2

3. จงหาคา J ของเทอมไอออนอิสระตอไปนี้

3.1
3
P

3.2
1
D

3.3
3
F

4. จงหาเทอมที่สถานะพ้ืนของการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ d
6
 ท้ังสปนสูงและสปนต่ํา

ของสารประกอบเชิงซอนทรงแปดหนา

5. จงจําแนกวาการจัดเรียงอิเล็กตรอนตอไปนี้เปนการจัดเรียงแบบ A  E หรือ T

ของสารประกอบเชิงซอนทรงแปดหนา

5.1
24

g2 egt

5.2
6

g2t

5.3
33

g2 egt

5.4
5

g2t

6. ถา M เปนโลหะแทรนซิชันแถวท่ี 1 เกิดสารประกอบเชิงซอนมีสูตรท่ัวไปดังนี้

  3
63)(NHM  โลหะแตละชนิดจะเกิดการบิดเบี้ยวหรือไมตามทฤษฎีของจาหน-เทลเลอร

7. จากสารประกอบเชิงซอน   2
53 X)(NHCo  (X = Cl   Br  I) สารประกอบ

เชิงซอนเกิดแถบการถายโอนประจุไปยังโลหะ สารประกอบเชิงซอนท้ัง 3 ตัวนี้ตัวใดมีพลังงาน


o
 ต่ําสุดเพราะเหตุใด

8. จงอธิบายวาเพราะเหตุใด   3
6(CN)Fe จึงเกิดแถบการถายโอนประจุ 2 แถบ

คือ แถบท่ีเกิดในชวงวิสิเบิลมีความเขมนอยแตแถบท่ีเกิดในชวงอัลตราไวโอเลต ความเขมสูง และ

  4
6(CN)Fe เกิดแถบการถายโอนประจุเพียงแถบเดียว ในชวงอัลตราไวโอเลตเทานั้น
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9. ใชสเปกตรัมการดดูกลืนของ 
2

Co  จากภาพท่ี 6.13 และแผนภาพทานาเบ-ซกูาโน

(ภาพที่ 6.12) คํานวณหาคา 
o
 เม่ือแถบการดูดกลืนท่ีเกิดจากอิเล็กตรอนแทรนซิชันจาก

4
T

1g
    

4
A

2g
 เกิดท่ีประมาณ 20,000 cm

-1
 เกิดบาของแถบท่ีประมาณ 16000 cm

-1
 ซึ่งเกิดจาก

อิเล็กตรอนแทรนซิชันจาก 
4
T

1g
    

4
T

1g
 (P) และเกิดแถบดูดกลืนท่ี 7,500 cm

-1
 ซึ่งอิเล็กตรอน

กระโดดจาก 
4
T

1g
       

4
T

2g

10. จากสเปกตรัมการดูดกลืน (ภาพท่ี 6.13) และแผนภาพทานาเบ-ซูกาโน (ภาพท่ี

6.10) จงคํานวณหา 
o
 ของสารประกอบเชิงซอนตอไปนี้

10.1   3
342 )O(CCr  มีแถบดูดกลืนท่ี 23,600 cm

-1
 และ 17,400 cm

-1

และแถบท่ี 3 นาจะเกิดในชวงอัลตราไวโอเลต

10.2   2
3(en)Ni  แถบดูดกลืนท่ี 11,200,  18,350  และ 29,000 cm

-1

ตามลําดับ
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