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3. กำรเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์โดยผลึก
4. ชนิดของผลึก
5. ของแข็งอสัณฐำน
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• ลักษณะท่ัวไปของของแข็ง

- โมเลกุลของของแข็งจะถูกยึดอยู่ในต ำแหน่งที่แน่นอนในโครงร่ำงผลกึ

- โมเลกุลไม่มีอิสระในกำรเคลือ่นที่

- ปริมำตรว่ำงเปล่ำมีน้อยมำก จึงไม่สำมำรถบีบให้ปริมำตรเลก็ลงได้อีก

- ของแข็งมีรูปร่ำงและปริมำตรที่แน่นอน

- ควำมหนำแน่นของของแข็งมักจะมำกกว่ำควำมหนำแน่นของของเหลว ยกเว้นน้ ำ 
(น้ ำแข็งควำมหนำแน่นน้อยกว่ำน้ ำ)
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1. บทน า
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สถานะ ปริมาตร/รูปร่าง ความหนาแน่น
ความสามารถในการถูก
บีบให้ปริมาตรลดลง

การเคลื่อนที่ของ
โมเลกุล

ก๊ำซ
ปริมำตรและรูปร่ำงไม่
แน่นอน เปลี่ยนตำม
ภำชนะบรรจุ

ต่ ำ
ถูกบีบให้ปริมำตรลดลง
ได้ง่ำย

มีอิสระในกำร
เคลื่อนที่สูง

ของเหลว
ปริมำตรแน่นอน แต่
รูปร่ำงเปลี่ยนตำมภำชนะ
บรรจุ

สูง
ถูกบีบให้ปริมำตรลดลง
ได้เล็กน้อย

เคลื่อนที่ผ่ำนกันไป
มำอย่ำงอิสระ

ของแข็ง ปริมำตรและรูปร่ำงแน่อน สูง
ไม่สำมำรถถูกบีบให้
ปริมำตรลดลงได้

โมเลกุลสั่นสะเทือน
ในต ำแหน่งที่
แน่นอนใน
โครงสร้ำงผลึก

• เปรียบเทียบสมบัติเฉพาะของก๊าซ ของเหลว และของแข็ง

1. บทน า

3

โครงสร้างผลึก (Crystal Structure)

• ของแข็ง แบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด คือ ผลึกของแข็ง (crystal) และ ของแข็งอสัณฐาน 
(amorphous)

• ผลึกของแข็ง → อะตอมโมเลกุลหรือไอออนอยู่ในต ำแหน่งที่แน่นอนภำยในโครงรำ่ง
ผลึกเพื่อให้แรงดึงดูดระหว่ำงโมเลกลุมีคำ่สูงสดุ ตัวอย่ำงเช่น น้ ำแข็ง
ของแข็งอสัณฐาน → จะไม่มีกำรจัดเรียงตัวอย่ำงเป็นระเบียบ ตัวอย่ำงเช่น แก้ว

• ผลึกของแข็ง ประกอบด้วยหน่วยโครงสรำ้งพื้นฐำนท่ีเรียกว่ำ หน่วยเซลล์ (unit cell)
แบบซ้ ำๆ กัน

2. โครงสร้างผลึก

“หน่วยเซลล์”
“การขยายหน่วยเซลล์ไปใน 3 มิติ
เกิดจากการเรียงตัวแบบซ ้ากันของ
หน่วยเซลล์”

4
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โครงสร้างผลึก (Crystal Structure)

• ทรงกลมที่มุมของหน่วยเซลล์จะแทนอะตอม ไอออน หรือโมเลกุล เรียกว่ำ จุดแลตทิซ
(lattice point)

2. โครงสร้างผลึก

“หน่วยเซลล์”

“การขยายหน่วยเซลล์ไปใน 3 มิติ
เกิดจากการเรียงตัวแบบซ ้ากันของ
หน่วยเซลล์”

5เน้ือหำประกอบกำรสอน รำยวิชำ คม 101 หลักเคมี 1_อ.ดร. เพชรลดำ กันทำดี
http://www.chemistry.mju.ac.th/wtms_document.aspx?bID=4114

• ผลึกของแข็งแต่ละชนิด จะมีโครงสร้ำงอย่ำงใดอย่ำงหนึ่งในชนิดของหน่วยเซลล์ 7 ชนิดดังรูป

2. โครงสร้างผลึก

“cubic จะเป็น
ผลึกที่ง่ายที่สุด 
เพราะด้านทุกด้าน 
มุมทุกมุมเท่ากัน”

6เน้ือหำประกอบกำรสอน รำยวิชำ คม 101 หลักเคมี 1_อ.ดร. เพชรลดำ กันทำดี
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2.1 การบรรจุทรงกลม
- กำรเรียงตัวของทรงกลม (ซ่ึงแทนอะตอมหรือไอออนหรือโมเลกุล) เป็นชั้นๆ จะบอกถึงชนิดหน่วยเซลล์

- กำรเรียงตัวของทรงกลมในเซลล์แบบ simple cubic

(a) กำรเรียงของทรงกลม 1 ช้ัน (มองจำกด้ำนบน) 
พบว่ำถ้ำเรียงชั้นของทรงกลมให้ตรงกันใน 3 มิติ แต่ละทรงกลมจะมีเลขโคออร์ดิเนชัน* เป็น 6

(b) กำรเรียงของหน่วยซ้ ำที่เป็น simple cubic cell, scc
(c) กำรบรรจุทรงกลม 1 ลูก ลงใน scc

* เลขโคออร์ดิเนชัน = จ้านวนของอะตอม(หรือไอออน) ที่ล้อมรอบอะตอม(หรือไอออน) ในผลึกแลตทิซ

2. โครงสร้างผลึก

7

2.1 การบรรจุทรงกลม
ชนิดของ cubic cell ท้ัง 3 ชนิด

(* จ้านวนอะตอมที่ล้อมรอบในชั นเดียวกัน+ชั นบน+ชั นล่าง)

2. โครงสร้างผลึก

Simple cubic cell 
(scc)

CN = 6
(4+1+1)*

Body-centered cubic cell
(bcc)

CN = 8
(0+4+4)*

Face-centered cubic cell
(fcc)

CN = 12
(4+4+4)*

8
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2.1 การบรรจุทรงกลม

body-centered cubic cell (bcc)

(a) ภำพจำกด้ำนบนของ 1 ชั้นของทรงกลม

(b) หนึ่งหน่วยเซลล์ของ bcc

(c) กำรบรรจุทรงกลม 2 ลูกในหน่วยเซลล์ bcc

2. โครงสร้างผลึก

9เน้ือหำประกอบกำรสอน รำยวิชำ คม 101 หลักเคมี 1_อ.ดร. เพชรลดำ กันทำดี
http://www.chemistry.mju.ac.th/wtms_document.aspx?bID=4114

2.1 การบรรจุทรงกลม

จ านวนทรงกลมใน 1 หน่วยเซลล์

scc =  
𝟏

𝟖
x 8 =  1  ลูก bcc =  (

𝟏

𝟖
x 8) + 1 =  2  ลูก fcc =  (

𝟏

𝟖
x 8) + (

1

2
x 6) =  4  ลูก

2. โครงสร้างผลึก

มุม-ใช้ร่วมกัน 8 หน่วยเซลล์ ด้าน-ใช้ร่วมกัน 2 หน่วยเซลล์

มุม มุม มุม             ด้าน
10
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2.1 การบรรจุทรงกลม
“ประสิทธิภาพของการบรรจุ (packing efficiency)” --> บอกควำมหนำแน่นของผลึกได้

- หน่วยเซลล์แต่ละชนิดจะมีปริมำตรว่ำงเปล่ำไม่เท่ำกัน

- หำ packing efficiency ในรูปของเปอร์เซ็นต์ท่ีปริมำตรของเซลล์ถูกบรรจุด้วยทรงกลม

โดยที่  ประสิทธิภาพของการบรรจุ =   
ปริมำตรของทรงกลมภำยในเซลล์

ปริมำตรของเซลล์ x   100 %

• พิจำรณำ simple cubic cell (scc)  

ถ้ำ r =รัศมีของทรงกลม และ a = ควำมยำวตำมขอบของหน่วยเซลล์
จำกรูป จะได้ว่ำ    a  =  2r

scc มีทรงกลมบรรจุ = 1 ลูก, ปริมาตรทรงกลม =  𝟒
𝟑
 r3 =  𝟒

𝟑


𝒂

𝟐

𝟑

และ ปริมาตรของหน่วยเซลล์ =  a3

2. โครงสร้างผลึก

11

2.1 การบรรจุทรงกลม

ประสิทธิภาพของการบรรจุ =   
ปริมำตรของทรงกลมภำยในเซลล์

ปริมำตรของเซลล์ x   100 %

=   
4

3
𝜋

𝑎

2

3

𝑎3
x 100 %

=   
𝜋

6
x 100 %      =     52.4  %

น่ันคือ ประสิทธิภำพของกำรบรรจุของหน่วยเซลล์ scc มีค่ำเท่ำกับ 52.4 %

2. โครงสร้างผลึก

12เน้ือหำประกอบกำรสอน รำยวิชำ คม 101 หลักเคมี 1_อ.ดร. เพชรลดำ กันทำดี
http://www.chemistry.mju.ac.th/wtms_document.aspx?bID=4114
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• เปรียบเทียบหน่วยเซลล์ท้ัง 3 ชนิด

2. โครงสร้างผลึก

scc bcc fcc

จ านวนทรงกลมต่อหน่วยเซลล์ 1 2 4

เลขโคออร์ดิเนชัน 6 8 12

รัศมีอะตอม (ทรงกลม) a

2
a 3

4

a 2

2
ประสิทธิภาพการบรรจุ 52.4 % 68.0 % 74.0 % 13

• ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงรัศมีของทรงกลม (r) และควำมยำวตำมขอบ (a) ของหน่วยเซลล์

2. โครงสร้างผลึก

scc bcc fcc

14
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2.2 การบรรจุแบบชิดที่สุด (Closest Packing)
• เป็นกำรบรรจุทรงกลมในโครงร่ำงผลึกท่ีมีประสิทธิภำพสูงสุด

- ชั้นท่ีหน่ึง ชั้น A ทรงกลมแต่ละลูกจะสัมผัสกับทรงกลมอีก 6 ลูก

- ชั้นท่ีสอง ชั้น B ทรงกลมวำงอยู่ระหว่ำงช่องว่ำงของทรงกลมในชั้น A

- ชั้นท่ีสำม วำงแบบชิดได้ 2 แบบ

1) วำงทรงกลมชั้นท่ี 3 ให้ตรงกับทรงกลมชั้นท่ี 1 
จึงเรียกเป็น ชั้น A

2) วำงทรงกลมชั้นท่ี 3 ให้ตรงกับช่องว่ำงของ
ทรงกลมชั้นท่ี 2 จึงเรียกเป็น ชั้น C 15

2. โครงสร้างผลึก

A

AB

ABA ABC

15

2.2 การบรรจุแบบชิดที่สุด (Closest Packing)

• การบรรจุแบบชดิจะท าใหเ้กิดช่องว่าง (holes) ได้ 2 แบบ คือ

• ประสิทธิภาพการบรรจุแบบ hcp และ ccp จะเท่ากัน คือ 74 %

2. โครงสร้างผลึก

ABAB….
Hexagonal closed packing (hcp)

ABCABC…. 
Cubic closed packing (ccp)

16
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ตัวอย่างท่ี 1 ผลึกชนิดหน่ึงมีโครงสร้ำงแบบ bcc รัศมีอะตอมในผลึกเป็น 50 pm จงค ำนวณ
(ก) ควำมยำวตำมขอบของหน่วยเซลล์ (ข) ปริมำตรของหน่วยเซลล์

วิธีท า (ก) หน่วยเซลล์แบบ bcc,      a  = 
4

3
r    =  

4

3
(50 pm)    =   115.47  pm 

ดังน้ันควำมยำวตำมขอบของหน่วยเซลล์น้ี เท่ำกับ 115.47 pm

(ข) ปริมำตรของหน่วยเซลล์ (V)   =  a3

=  (115.47 pm)3

=  1.54 x 106 pm3

2. โครงสร้างผลึก

17เน้ือหำประกอบกำรสอน รำยวิชำ คม 101 หลักเคมี 1_อ.ดร. เพชรลดำ กันทำดี
http://www.chemistry.mju.ac.th/wtms_document.aspx?bID=4114

ตัวอย่างท่ี 2 ผลึกทองค ำมีโครงสร้ำงแบบ fcc จงค ำนวณควำมหนำแน่นของทองค ำ ก ำหนดรัศมี
อะตอมของทองค ำเป็น 144 pm

วิธีท า หน่วยเซลล์แบบ fcc,          a  =  8 r    =  8 (144 pm)    =   407  pm 

ดังนั้นควำมยำวตำมขอบของหน่วยเซลล์ เท่ำกับ 407 pm

ปริมำตรของหน่วยเซลล์ (V)  =  a3 =  (407 pm)3
10−12𝑚

1 𝑝𝑚

3
1 𝑐𝑚

10−2𝑚

3

=  6.74 x 10-23 cm3

เนื่องจำก หน่วยเซลล์แบบ fcc จะมีอะตอมบรรจุได้ทั้งหมด 4 อะตอม จึงมีมวลเท่ำกับ
4 อะตอม

1 หน่วยเซลล์ x 
197.0 𝑔

1 โมล x 
1 โมล

6.02 × 1023 อะตอม =   1.31 x 10-21 g 

ควำมหนำแน่นของอะตอมทองค ำ =  
มวลของอะตอมทองค ำในหน่วยเซลล์ (4 อะตอม)

ปริมำตรของหน่วยเซลล์

d  =  
𝑚

𝑉
=  

1.31 ×10−21 𝑔

6.74 ×10−23 𝑐𝑚3 =  19.4  g/cm3

2. โครงสร้างผลึก

18
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ตัวอย่างท่ี 3 โลหะเงินมีควำมหนำแน่น 10.5 g/cm3 ผลึกมีควำมยำวตำมขอบของหน่วยเซลล์เท่ำกับ 
0.41 nm จงหำจ ำนวนอะตอมท่ีมีในหน่วยเซลล์

วิธีท า ปริมำตรของหน่วยเซลล์ (V)  =  a3 =  (0.41 nm)3 10−9𝑚

1 𝑛𝑚

3
1 𝑐𝑚

10−2𝑚

3

=  6.89 x 10-23 cm3

เนื่องจำก       ควำมหนำแน่น =  
มวลของอะตอมเงินท้ังหมดในหน่วยเซลล์

ปริมำตรของหน่วยเซลล์

แทนค่ำ       10.5 g/cm3 =   มวลของอะตอมเงินทั้งหมดในหน่วยเซลล์
6.89 × 10−23 𝑐𝑚3

มวลของอะตอมเงินท้ังหมดในหน่วยเซลล์ =  (10.5 
𝑔

𝑐𝑚3) (6.89 x 10-23 cm3)

=   7.23 x 10-22 g

2. โครงสร้างผลึก

19เน้ือหำประกอบกำรสอน รำยวิชำ คม 101 หลักเคมี 1_อ.ดร. เพชรลดำ กันทำดี
http://www.chemistry.mju.ac.th/wtms_document.aspx?bID=4114

ตัวอย่างท่ี 3 (ต่อ) 

วิธีท า (ต่อ)

มวลอะตอมของเงิน เท่ำกับ 108  g/mol

น่ันคือ มวลของโลหะเงิน 108 g  เป็นมวลของอะตอมเงิน 6.02 x 1023 อะตอม (1 โมล)

ดังน้ัน มวล 7.23 x 10-22 g จะเป็นมวลของอะตอมเงินจ ำนวน

=  
6.02 × 1023

𝑎𝑡𝑜𝑚

𝑚𝑜𝑙
7.23 ×10−22

𝑔

𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑐𝑒𝑙𝑙

108
𝑔

𝑚𝑜𝑙

=  4  atom/unit cell

2. โครงสร้างผลึก

20เน้ือหำประกอบกำรสอน รำยวิชำ คม 101 หลักเคมี 1_อ.ดร. เพชรลดำ กันทำดี
http://www.chemistry.mju.ac.th/wtms_document.aspx?bID=4114

http://www.chemistry.mju.ac.th/wtms_document.aspx?bID=4114
http://www.chemistry.mju.ac.th/wtms_document.aspx?bID=4114
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• การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction) หมำยถึง กระบวนกำรท่ีหน่วยต่ำงๆ ในผลึกของ
ของแข็งเกิดกำรสะท้อนรังสีเอ็กซ์ท่ีมำตกกระทบ

• ปี ค.ศ. 1919 นักฟิสิกส์ชำวเยอรมัน คือ Max von Laue เสนอว่ำ
- รังสีเอ็กซ์มีควำมยำวคลื่นใกล้เคียงกับระยะห่ำงระหว่ำงจุดแลตทิซ (lattice point) ในผลึก จึง
สำมำรถสะท้อนรังสีเอ็กซ์ได้
- X-ray diffraction pattern เป็นผลกำรกระจำยรังสีเอ็กซ์จำกอะตอมต่ำงๆ ในผลึกบนแผ่นฟิล์ม 
ดังรูป 

3. การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์โดยผลึก

“วิธีการของ X-ray diffraction”

21เน้ือหำประกอบกำรสอน รำยวิชำ คม 101 หลักเคมี 1_อ.ดร. เพชรลดำ กันทำดี
http://www.chemistry.mju.ac.th/wtms_document.aspx?bID=4114

- รังสีเอ็กซ์ตกกระทบ 2 รังสี
เสริมกัน
- คลื่นบนจะถูกกระจำยหรือ
สะท้อนโดยอะตอมในชั้นแรก
- คลื่นล่ำงจะถูกกระจำยหรือ
สะท้อนโดยอะตอมในชั้นท่ี 2 
เพื่อให้รังสะท้อนเสริมกันอีก 

3. การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์โดยผลึก
“การสะท้อนรังสีเอ็กซ์จากอะตอม
ในชั น 2 ชั นที่ระนาบขนานกัน”

- จำกรูป จะได้ควำมสัมพันธ์

BC + CD = 2d sin  =  n

โดยที่ n = 1, 2, 3, 4,…………..
d = ระยะทำงระหว่ำงระนำบท่ีอยู่ถัดกัน
 = มุมท่ีรังสีเอ็กซ์ท ำกับระนำบของผลึก  = ควำมยำวคลื่นของรังสีเอ็กซ์

22

http://www.chemistry.mju.ac.th/wtms_document.aspx?bID=4114
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23

3. การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์โดยผลึก
- จำกควำมสัมพันธ์

2d sin  =  n เมื่อ n  =  1,2,3,,…….

สมกำรน้ีเรียกว่ำ สมกำรของ Bragg (Bragg’s equation) ตำมชื่อของ William H.Bragg
และ Sir William L.Bragg นักฟิสิกส์ชำวอังกฤษ

ตัวอย่างที่ 4 เมื่อผ่ำนรังสีเอ็กซ์ท่ีมีควำมยำวคลื่น 0.154 nm บนผลึกของอะลูมิเนียม จะเกิดกำร
สะท้อนของรังสีด้วยมุม 19.3o ถ้ำสมมุติว่ำ n = 1 จงค ำนวณระยะห่ำงระหว่ำงระนำบของอะตอม
อะลูมิเนียม (ในหน่วย pm) ท่ีเกี่ยวข้องกับมุมสะท้อนน้ี (ก ำหนด 1  nm  =  1000 pm)

วิธีท า จำกสมกำร   d  =   
𝑛 

2 sin 𝜃
=  


2 𝑠𝑖𝑛 𝜃

=   
0.154 𝑛𝑚 ×

1000 𝑝𝑚

1 𝑛𝑚

2 sin 19.3𝑜

=   233  pm 23

ชนิดของผลึก แรงที่ยึดอนุภาค สมบัติทั่วไป ตัวอย่าง

ไอออนิก แรงดึงดูดไฟฟ้ำสถิตย์ แข็ง เปรำะ จุดหลอมเหลวสูง น ำ
ไฟฟ้ำ น ำควำมร้อนต่ ำ

NaCl, LiF, MgO, CaCO3

โควำเลนท์ พันธะโคเวเลนท์ แข็ง จุดหลอมเหลวสูง น ำไฟฟ้ำ น ำ
ควำมร้อนต่ ำ

C (เพชร), SiO2 (ควอทซ์)

โมเลกูลำร์ แรงดิสเพอร์ชัน
แรงไดโพล-ไดโพล
พันธะไฮโดรเจน

อ่อน จุดหลอมเหลวต่ ำ กำรน ำไฟฟ้ำ 
น ำควำมร้อนต่ ำ

Ar, CO2, I2, H2O, 
C12H22O11 (น้ ำตำล)

เมทัลลิก พันธะเมทัลลิก อ่อนถึงแข็ง จุดหลอมเหลวต่ ำถึงสูง
เป็นตัวน ำไฟฟ้ำและควำมร้อนที่ดี

โลหะทั้งหมด เช่น Na, 
Mg, Fe, Cu

• เรำสำมำรถแบ่งชนิดของผลึกตำมแรงยึดเหนี่ยวอนุภำคต่ำงๆ ได้ 4 ชนิด คือ ผลึกไอออนิก 
ผลึกโควาเลนท์ ผลึกโมเลกูลาร์ และผลึกเมทัลลิก

• ตำรำงเปรียบเทียบชนิดของผลึกและสมบัติทั่วไป

4. ชนิดของผลึก

24
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4.1 ผลึกไอออนิก (Ionic Crystals)

• ลักษณะส ำคัญ  - ประกอบด้วยอนุภำคท่ีมีประจุ
- ไอออนลบและไอออนบวกมีขนำดต่ำงกัน

• ตัวอย่ำงพิจำรณำ  ผลึก NaCl มีโครงสร้างแบบ face-centered cubic

ควำมยำวตำมขอบของหน่วยเซลล์น้ี = 2 เท่ำของผลรวมของรัศมีไอออน Na+ และ Cl-

4. ชนิดของผลึก

25

4.1 ผลึกไอออนิก (Ionic Crystals)

• ตัวอย่ำงผลึกไอออนิกอื่นๆ เช่น โครงสร้ำง CsCl, ZnS, CaF2

4. ชนิดของผลึก

CsCl
- ผลึกเป็น scc

ZnS
- ผลึกเป็น fcc
- ซิงค์เบลนด์ (zincblende)
- CuCl, BeS, CdS, HgS

CaF2

- ผลึกเป็น fcc
- ฟลูออไรท์ (fluorite)
- SrF2, BaF2, BaCl2, PbF2

- ไอออนลบเล็กกว่าไอออนบวก

Cs+ Zn2+

Ca2+

26
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4.1 ผลึกไอออนิก (Ionic Crystals)
ตัวอย่างท่ี 5 หน่วยเซลล์ของ NaCl จะประกอบด้วยไอออน Na+ และ Cl- อย่ำงละกี่ไอออน

วิธีท า พิจำรณำหน่วยเซลล์

NaCl มีโครงสร้ำงแบบ fcc

Na+ จะอยู่กลำง cubic 1 ไอออน และที่ขอบทั้ง 12 ขอบ (ขอบแต่ละขอบ Na+ อยู่ร่วมกัน 4 หน่วยเซลล์)  
→ ดังนั้น จ ำนวนไอออน Na+ มีทั้งหมด = 1 + (12 x ¼) = 4 ไอออน

Cl- จะอยู่ที่มุม 8 มุม (แต่ละมุมใช้ร่วมกัน 8 หน่วยเซลล์) และอยู่ที่กึ่งกลำงด้ำนของ cubic 6 ด้ำน (แต่ละด้ำน 
Cl- อยู่ร่วมกัน 2 หน่วยเซลล)์  → ดังนั้น จ ำนวนไอออน Cl- มีทั้งหมด = (8 x 1

8
) + (6 x ½ ) = 4 ไอออน

4. ชนิดของผลึก

27

4.1 ผลึกไอออนิก (Ionic Crystals)
ตัวอย่างท่ี 6 ถ้ำควำมยำวตำมขอบของหน่วยเซลล์ NaCl เท่ำกับ 564 pm จงค ำนวณควำมหนำแน่น
ของ NaCl ในหน่วย g/cm3

วิธีท า เนื่องจำกในหน่ึงหน่วยเซลล์ของ NaCl ประกอบด้วย Na+ และ Cl- อย่ำงละ 4 ไอออน

มวลของ 1 หน่วยเซลล์ =  4 ไอออน x (22.99 + 35.45) g/mol x  
1𝑚𝑜𝑙

6.02 × 1023 ไอออน

=  3.88 x 10-22 g

ปริมำตรของหน่วยเซลล์  =   (564 pm)3 10−12𝑚

1 𝑝𝑚

3
1 𝑐𝑚

10−2𝑚

3

=   1.79 x 10-22 cm3

ดังน้ัน   d  =  
𝑚

𝑉
=  

3.88 ×10−22 𝑔

1.79 ×10−22 𝑐𝑚3 =  2.17  g/cm3

4. ชนิดของผลึก

28เน้ือหำประกอบกำรสอน รำยวิชำ คม 101 หลักเคมี 1_อ.ดร. เพชรลดำ กันทำดี
http://www.chemistry.mju.ac.th/wtms_document.aspx?bID=4114

http://www.chemistry.mju.ac.th/wtms_document.aspx?bID=4114
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4.2 ผลึกโควาเลนท์ (Covalent Crystals)
• อะตอมยึดเหน่ียวกันด้วยพันธะโควำเลนท์ในโครงร่ำงสำมมิติ
• ตัวอย่ำงผลึกโควำเลนท์ท่ีรู้จักกัน คือ คำร์บอน ซ่ึงมี 2 อัญรูป คือ เพชรและแกรไฟต์

4. ชนิดของผลึก

เพชร
▪ sp3-C แต่ละอะตอมเกิด

พันธะกับ C อีก 4 อะตอม
▪ มีความแข็งมากที่สุด
▪ จุดหลอมเหลว 3550C

แกรไฟต์
▪ sp2-C แต่ละอะตอมเกิดพันธะโควาเลนท์กับ C 3 อะตอม เป็นระนาบ

วงแหวนหกเหลี่ยม
▪ 2p ท่ีเหลือใช้สร้างพันธะไพ อิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีได้อิสระรอบวงแหวน 

จึงน าไฟฟ้าได้ดีในทิศทางท่ีขนานกับระนาบของ C
▪ ระหว่างชั้นยึดด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ท่ีอ่อน
▪ ใช้เป็นสารหล่อลื่น ไส้ดินสอ ผ้าหมึกเคร่ืองพิมพ์ 29

4.2 ผลึกโควาเลนท์ (Covalent Crystals)

• ตัวอย่ำงอื่นของผลึกโควำเลนท์ ได้แก่ ควอทซ์ (SiO2) ซ่ึงเรียงตัวคล้ำยกับอะตอมคำร์บอนในเพชร 
โดยอะตอม O ท ำหน้ำท่ีเชื่อมระหว่ำง Si แต่ละคู่ ภำยในโครงสร้ำงสำมมิติ  -(-O-Si-O-Si-O-)-

• พันธะ Si-O มีขั้ว เนื่องจำกแต่ละอะตอมมีอิเล็กโทรเนกำติวิตี (EN) ต่ำงกัน

• SiO2 มีควำมแข็งค่อนข้ำงสูง จุดหลอมเหลวสูง (1610 oC)

4. ชนิดของผลึก

30เน้ือหำประกอบกำรสอน รำยวิชำ คม 101 หลักเคมี 1_อ.ดร. เพชรลดำ กันทำดี
http://www.chemistry.mju.ac.th/wtms_document.aspx?bID=4114

http://www.chemistry.mju.ac.th/wtms_document.aspx?bID=4114
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4.3 ผลึกโมเลกูลาร์ (Molecular Crystals)

• โมเลกุลจะอยู่ที่จุดแลตทิซ ยึดเหนี่ยวกันด้วยแรงแวนเดอร์วำลส์ และ/หรือพันธะไฮโดรเจน

• ตัวอย่ำงผลึก ได้แก่ SO2 (มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่ำงโมเลกุลมีขั้ว เรียกว่ำ ไดโพล-ไดโพล (dipole-dipole)
H2O (ผลึกน้ ำแข็ง ยึดเหนี่ยวด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่ำงโมเลกุล)
I2 ,  P4 ,  และ  S8 เป็นต้น

“ice crystal structure”

• แรงแวนเดอร์วำลส์และพันธะไฮโดรเจนมีควำมแข็งแรงน้อยกว่ำพันธะไอออนิกและโควำเลนท์ → ผลึก
โมเลกูลำร์จึงแตกแยกออกจำกกันได้ง่ำย (ส่วนใหญ่มีจุดหลอมเหลวต่ ำกว่ำ 100 oC)

4. ชนิดของผลึก

31

4.4 ผลึกเมทัลลิก (Metallic Crystals)
• ในผลึกชนิดน้ี อะตอมของโลหะชนิดเดียวกันจะอยู่ท่ีจุดแลตทิซ 
• ผลึกมีโครงสร้ำงแบบ bcc, fcc, หรือ hcp → ประสิทธิภำพกำรบรรจุสูง โลหะจึงมีควำมหนำแน่นสูง

4. ชนิดของผลึก

Mn = cubic structure, Ga = orthorhombic structure, In and Sn = tetragonal structure, 
and Hg = rhombohedral structure 32



28/07/61

17

4.4 ผลึกเมทัลลิก (Metallic Crystals)

• พันธะโลหะจะแตกต่ำงจำกพันธะในผลึกชนิดอื่น โดยพันธะโลหะเกิดจำก
- โลหะปลดปล่อยอิเล็กตรอนวงนอก และอยู่ในรูปไอออนบวกที่เรียงเป็นระเบียบในผลึก
- อิเล็กตรอนจ ำนวนมำกสำมำรถเคล่ือนท่ีไปได้ท่ัวท้ังผลึก → ทะเลอิเล็กตรอน
- เกิดแรงดึงดูดระหว่ำงไอออนบวกของโลหะและทะเลอิเล็กตรอน

• แรงยึดเหน่ียวมีผลต่อควำมแข็งแรง 
ส่วนกำรเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนท่ัวท้ังผลึกท ำให้โลหะเป็นตัวน ำควำมร้อนและน ำไฟฟ้ำท่ีดี

4. ชนิดของผลึก

33เน้ือหำประกอบกำรสอน รำยวิชำ คม 101 หลักเคมี 1_อ.ดร. เพชรลดำ กันทำดี
http://www.chemistry.mju.ac.th/wtms_document.aspx?bID=4114

• ของแข็งอสัณฐาน (Amorphous solids)

- เป็นของแข็งที่ไม่มีกำรจัดเรียงในสำมมิติอย่ำงเป็นระเบียบเหมือนในผลึก ตัวอย่ำงเช่น แก้ว

- แก้วเป็นผลิตภัณฑ์ใส แสงผ่ำนได้

- แก้วได้จำกกำรหลอมสำรประกอบอนินทรีย์ และเมื่อทิ้งให้เย็นจะเข้ำสู่สถำนะของแข็งโดยไม่มีกำร
ตกผลึก

- แก้วที่มีสี เกิดจำกมีโลหะออกไซด์ปนอยู่ด้วย 

เช่น แก้วสีเขียว  มีเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) หรือ คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) เจือปน

แก้วสีเหลือง มียูเรเนียมออกไซด์ (UO2) เจือปน

แก้วสีน้ ำเงิน มีโคบอลท์ออกไซด์ (CoO) และคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) เจือปน

แก้วสีแดง   มีอนุภำคทองค ำและทองแดงขนำดเล็ก เจือปน 

5. ของแข็งอสัณฐาน

34เน้ือหำประกอบกำรสอน รำยวิชำ คม 101 หลักเคมี 1_อ.ดร. เพชรลดำ กันทำดี
http://www.chemistry.mju.ac.th/wtms_document.aspx?bID=4114

http://www.chemistry.mju.ac.th/wtms_document.aspx?bID=4114
http://www.chemistry.mju.ac.th/wtms_document.aspx?bID=4114
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• ของแข็งอสัณฐาน (Amorphous solids)

- จำกกำรศึกษำโครงสร้ำงแก้วด้วยเทคนิค X-ray diffraction → แก้วไม่มีควำมระเบียบในแนวยำว

- ตัวอย่ำงพิจำรณำ โครงสร้ำง 2 มิติของผลึกควอทซ์ และแก้วควอทซ์

5. ของแข็งอสัณฐาน

SiO2 (ผลึกควอตซ)์ 
เป็นผลึก

SiO2 (แก้วควอตซ์)
ไม่เป็นผลึก
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