
ของแข็ง (Solid) 
(อ้างอิง: เคมเีลม่ 1 ฉบับปรับปรุง พมิพ์ครั้งที่ 8, ทบวงมหาวิทยาลัย, 2538, บริษัทอกัษรเจรญิทัศน์ 
จ ากัด กรุงเทพฯ) 
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1. ลักษณะทั่วไปของของแข็ง 
• แข็งแกร่ง 
• มีรูปร่างแน่นอน 
• ปริมาตรเปลี่ยนแปลงน้อยมากหรือไมเ่ปลี่ยนเลยเมือ่ถูกบีบอัด 
• การแพร่ของโมเลกุลของแข็งเกิดช้ามาก เมื่อเทียบกับ 
   ก๊าซและของเหลว 
• โมเลกุลอบู่ในต าแหน่งที่แน่นอนและใกล้ชิดกันมาก 
• อาจอยู่ในรูปของ  
   อสัณฐาน (amorphous) เช่น แกว้ ยาง พลาสติก 
   ของแข็งอสัณฐาน - มีสมบัติบางอย่าง เช่น ดรรชนีหักเห การน าไฟฟ้า   
                   และ อื่นๆ เหมือนกันหมดทกทิศทางเรียกว่า ‘Isotropy’ 
                         - มีจุดหลอมเหลวไม่เด่นชัด  
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• ผลึก (crystal) เช่น NaF, K Cl, RbBr, MgO, CaS และ NaCl สาร 
   เหล่านี้มีรูปผลึกเป็นแบบเดียวกัน เรียกว่า “ภาวะรูปร่างเหมือนกัน”     
   (isomorphism) 
• ของแข็งที่เป็นผลึก - มีสมบัติแต่ละทิศทางแตกต่างกัน เรียกว่า 
                           ‘anisotropy’ 
                          - มจีุดหลอมเหลวเด่นชัดเมื่อหลอมตัวเป็นของเหลว 
 

• สารบางอย่างมีผลึกได้หลายรูปแบบ เรียกว่า “ปรากฏการณ์อัญรูป”  
  (polymorphosm หรือ allotropy (ธาตุ)) เชน่  
  CaCO3 ที่อุณภูมิต่ ามีรูปผลึกเป็น รอมโบฮีดรอล (rhombohedral) 
             ที่อุณภูมิสูงมีรูปผลึกเป็น ออร์โทรอมบิก (orthorhombic) 
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2. ชนิดของของแข็ง 
ผลึกของแข็ง - เกิดจากการเรียงตัวของอะตอม ไอออน หรือโมเลกุล   
                  อย่างเป็นระเบียบและสม่ าเสมอใน 3 มิต ิ
                - ยึดกันด้วยแรงชนิดต่างๆ และมีโครงสร้างทรงเรขาคณิต 
                  ที่แน่นอน 
                - สร้างขึ้นจากจุดเล็กๆ (จุดแลตติช หรือ lattice point)  
                  เรียงติดต่อและซ้ าๆ กัน 
                - lattice point อาจเปน็ต าแหน่งของอะตอม ไอออน  
                  โมเลกุล หรือกลุ่มของไอออนก็ได ้
                - แลตติซ ใน 3 มิต ิเรียกว่า space lattice 
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ผลึกของแข็ง แบ่งโดยอาศัยชนิดของแรงยึดเหนี่ยว ได ้4 ประเภท 
  1. ผลึกโมเลกุล 
  2. ผลึกไอออนิก 
  3. ผลึกโคเวเลนต์ 
  4. ผลึกโลหะ 
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1. ผลึกโมเลกุล 
• โมเลกุลยึดเหนี่ยวกันด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ (แข็งแรงน้อยกว่าพันธะ 
   โคเวเลนซ์) 
   โมเลกุลไม่มีขั้ว: แรงลอนดอน (london force)  
                              เช่น แนฟทาลีน, CO2 (น้ าแข็งแห้ง) 
    โมเลกุลมีขั้ว: แรงไดโพล-ไดโพล (dipole-dipole interaction)  
                   เช่น SO2 

    พันธะไฮโดรเจน เช่น น้ าแข็ง NH3 และ HF 
• แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลค่อนข้างน้อย ของแข็งแบบนี้จึงมี 
   ลักษณะคอ่นข้างอ่อน ไม่เปราะ จุดหลอมเหลวต่ า 
• เป็นตัวน าไฟฟ้าที่เลว หรือไม่น าไฟฟ้าเลย (ฉนวน) เพราะอิเล็กตรอน  
  อยู่เฉพาะภายในแต่ละโมเลกุล ไม่เคลื่อนที่ไปโมเลกุลอื่น  
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2. ผลึกไอออนิก 
• ประกอบด้วยไอออนบวกและไอออนลบ 
• พันธะระหวา่งไอออนเกิดจากกการดึงดูดแบบไฟฟ้าสถิตย์ ที่มีความ 
   แข็งแรง 
• ผลึกไอออนกิมีความดันไอน้อย จุดหลอมเหลวและจุดเดือดสูง 
• แข็งแต่เปราะ 
• ไม่น าไฟฟ้า เพราะไม่มีการเคลื่อนที่ของไอออนและไม่มีการไหลของ 
   อิเล็กตรอน แต่เมื่อหลอมเหลว ไอออนเคลื่อนที่ได้จึงสามารถเป็น  
   ตวัน าไฟฟ้าได ้
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3. ผลึกโคเวเลนซ์ 
• อะตอมยึดกนัด้วยพันธะโคเวเลนซ ์ซึ่งเป็นพัธะที่แข็งแรงมาก 
• ผลึกระเหิดได้ยาก จุดหลอมเหลวสูง  
• มีความแข็งแกร่ง เมื่อถูกกดหรืออัดจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตร 
• ไม่น าไฟฟ้าถึงแม้จะหลอมเหลว เพราะเมื่อหลอมเหลวไม่มีไออนที่น า 
   ไฟฟ้าได ้

- แข็งแกร่งมาก 
- จุดหลอมเหลว 3550C 
- แต่ละอะตอมห่างกัน 154 pm 

•เพชร: เป็นอญัรูปหนึ่งของคาร์บอน (C) หนึ่งอะตอมถูกล้อมรอบด้วย 4  
อะตอมแบบทรงสี่หน้า ติดต่อกันเป็นโครงสร้างขนาดใหญ่สามมิติ ยึด
กันด้วยพันธะโคเวเลนซ์ 

http://www.matter.org.uk/glossary/detail.asp?dbid=108 
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•แกรไฟต์: แต่ละอะตอมของคาร์บอนยึดกันด้วยพันธะโคเวเลนซ์และถูก
ล้อมรอบด้วย 3 อะตอม ในระนาบเดียวกัน แต่ละระนาบยึดกันด้วย
แรงแวนเดอร์วาลส์ 

http://www.chemhume.co.uk 

Strong covalent bond 

Weak van de Waals force 

- ผลึกไม่แข็งแรง 
- แต่ละอะตอมในระนาบห่างกัน 142 pm 
- แต่ละระนาบห่างกนั 335 pm 
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4. ผลึกโลหะ 
• โลหะเป็นกลุ่มของไอออนบวกจมอยู่ในทะเลของเวเลนซ์อิเล็กตรอนที่

เคลื่อนที่ได้ 
• อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระและไม่เป็นสมบัติของอะตอมหนึ่ง

อะตอมใด 
- มีความมันวาวและสะท้อนแสง 
- น าความร้อนและไฟฟ้าได้ด ีท าให้บิดงอ 
  ได้โดยไม่แตกหัก  
  (ยกเว้น ตะกั่ว ไม่น าไฟฟา้) 
- มีจุดหลอมเหลวแต่ต่างกันไป 
 พลวง (Antimony, Sb) 3300C 
          ปรอท (Mercury, Hg) - 39C 

http://www.geo.arizona.edu/xtal/geos306/geos306-4.htm 

Positive ion from the metal 

Electron cloud that doesn’t 
belong to any one metal ion 
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3. ระบบของผลึก 

รูปแบบของผลึกก าหนดโดยการตัดของพื้นผิวกับแกนคริสแทลโลกราฟิก 
(crystallographic axes) และมุมที่เกิดขึ้นระหว่างแกน 

http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/crystallography3/parameters.php 

a = จุดตัดแกน x 
b = จุดตัดแกน y 
c = จุดตัดแกน z 
 
  = มุมระหว่าง b กับ c 
 = มุมระหว่าง a กับ c 
  = มุมระหว่าง a กับ b 
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ผลึกประกอบขึ้นจากชุดของแลตติซที่เป็นไปตามที่อยู่ของอะตอมหรือ
ไอออนในผลึก 
รูปร่างของผลึกเกิดจากการเรยีงตัวของแลตติซในทิศทางต่างๆ เกิดเป็น
หน่วยที่เล็กที่สุดเรียกว่า “หน่วยเซลล”์ (unit cell) 

a 
b 

c 

วิธีเลือกหน่วยเซลล์: เลือกให้มีสมมาตรสูงสุด 
 
ขนาดและรูปร่างของหน่วยเซลล์ก าหนดโดย: 
 - ความยาวตามขอบ a b c 
 - มุม    
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ระบบผลึก 7 ชนิด  
ระบบผลึก มุม ความยาวของแกน 

Cubic 
Tetragonal 
Orthorhombic 
Rhombohedral (Trigonal) 
Hexagonal 
Monoclinic 
Triclinic 

 =    =    =  90 
 =    =    =  90 
  =    =    =  90 
  =    =      90 
  =    =  90;   =  120 
 =    =  90;     90 
            90 

a  =  b  =  c 
a  =  b    c 
a    b    c 
a  =  b  =  c 
a  =  b    c 
a    b    c 
a    b    c 

ระบบ Cubic แบ่งย่อยได้อีกเป็น 3 unit cells 

Simple/primitive cubic (sc) Face centered cubic (fcc) Body centered cubic (bcc) 
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แลตติชบราแวส์ (Braxais lattices) 

http://www.seas.upenn.edu/~chem101/sschem/solidstatechem.html 
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4. การจัดเรียงอะตอมหรือไอออนในผลึก 

ผลึกโลหะ ประกอบด้วย: 
   - แถวของอะตอมเรียงต่อกันและทับกันเป็นชั้นๆ 
   - แต่ละอะตอม (ทรงกลม) จะพยายามเรียงชิดกันและสัมผัสกันให้มาก
ที่สุด ท าให้เกิดโครงสร้างการบรรจุแบบชิดที่สุด (closest–packed 
patterns) 2 แบบ 

1. การบรรจุชิดที่สุดรูปเฮกซะโกนอล (hexagonal closest-packed 
structure, hcp) 
2. การบรรจุชิดที่สุดรูปลูกบาศก ์ (cubic closest-packed structure, 
ccp) 
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ชั้นที่ 1 (A): ทรงกลม 7 ลูก เรยีงแบบ hexagon 
ชั้นที่ 2 (B): ทรงกลม 3 ลูก เรียงเป็น 3 เหลี่ยมวางทับช่องว่างของชั้นที่ 1 
ชั้นที่ 3 (A): ทรงกลม 7 ลูก เรยีงแบบ hexagon วางตรงกับชั้นที่ 1 และทับช่องว่าง 
               ของชั้นที่ 2 
 บรรจุทรงกลมแบบ AB AB AB… ไปเรื่อยๆ จะได้ hexagonal closest-packed 
structure, hcp 

1. การบรรจุชิดท่ีสุดรูปเฮกซะโกนอล  
(hexagonal closest-packed structure, hcp) 

http://www.tutorvista.com/content/chemistry/chemistry-iv/solid-state/crystals.php 

hexagonal 
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2. การบรรจชุิดที่สุดรูปลูกบาศก ์ 
(cubic closest-packed structure, ccp) 

ชั้นที่ 1 (A) และ ช้ันที่ 2 (B) วางเช่นเดียวกับ hcp ชั้นที่ 3 วางทับช่องว่าง 
               ของชั้นที่ 2 แต่ไมต่รงกับชั้นที่ 1 
บรรจุทรงกลมแบบ ABC ABC… ไปเรื่อยๆ จะได้ cubic closest-packed structure, 
ccp และ โครงสร้างเป็นแบบ face-centered cubic (fcc) 

A 
B 

C 

A 

C 

http://www.tutorvista.com/content/chemistry/chemistry-iv/solid-state/crystals.php 

fcc 
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Hexagonal Face-centered cubic 
• การบรรจุอะตอมในผลึก ใช้เนื้อที่ประมาณ 74% ของผลึก 
• ทรงลมแต่ละลูกถูกล้อมรอบด้วยทรงกลมอืน่ๆ อีก 12 ลูก 
• เลขโคออร์ดเินชัน (coordination number) = 12  
Coordination number (C. N.) คือ จ านวนอะตอมที่ล้อมรอบอะตอมกลาง  
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การบรรจุชิดที่สุดแบบอื่นๆ: 
Body-centered cubic (bcc) 

Simple cubic 

• ใช้เนื้อที่ 68% ของผลึก 
• เลขโคออร์ดิเนชัน (coordination number) = 8  

• ใช้เนื้อที่ 52.4% ของผลึก 

https://cluster13-files.instructure.com 

https://cluster13-files.instructure.com 
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การค านวณหาปริมาตรและรัศมีของอะตอม: หากทราบโครงสร้างผลึก 
สามารถค านวณหาขนาดของอะตอมได้ดังนี ้

ตัวอย่าง โลหะแมกนีเซียมมีผลึกเป็นแบบ hexagonal closest-packed 
และมีความหนาแน่นเป็น 1.74 g.cm-3 จงค านวณหาปริมาตรและรัศมี
อะตอมของแมกนีเซียม 
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 ปริมาตรของอะตอมของแมกนีเซียม 1 โมล 

ปริมาตรของอะตอมของแมกนีเซียม 1 อะตอม 

รัศมีของอะตอมของแมกนีเซียม 1 อะตอม 
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ช่องว่างในโครงสร้างการบรรจุชิดทีสุ่ด 
1. ช่องเตตระฮีดรอล (tetrahedral holes, t) เกิดจากการเรียงทรงกลม
สามลูกแบบชิดที่สุดในระนาบเดียวกัน แล้ววางทรงกลมอีกลูกหนึ่งทับบน
ช่องวา่งที่เกิดจากทรงกลมทั้งสาม ดังรูป  

2. ช่องออกตะฮีดรอล (octahedral holes, o) เกิดจากการเรียงทรง
กลมสามลูกแบบชิดที่สุดในระนาบเดียวกัน แล้ววางทรงกลมอีกสามลูก
ทับบนรอยสัมผัสของทรงกลมในชั้นที ่1 ดังรูป  
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5. โครงสร้างผลึกสามัญบางชนิด 

5.1 โครงสร้างโซเดียมคลอไรด ์(rock-salt structure) 
• คลอไรดไ์อออน NaCl เป็นแบบโครงสร้าง 
   การบรรจุแบบชิดที่สุดรูปลูกบาศก์ (ccp) 
• มีโซเดียมไอออนบรรจุในช่องออกตะฮีดรอล 
• โซเดียมไอออนมีขนาดใหญ่กว่าช่องออกตะฮีดรอล  
   ท าให้คลอไรดไ์อออนไม่สัมผัสกัน 
• คลอไรดไ์อออนสัมผัสโซเดียมไอออน 6 ไอออน และ  
   โซเดียมไอออน สัมผัสคลอไรดไ์อออน 6 ไอออน 
• โซเดียมคลอไรดม์ีเลขโคออร์ดิเนชัน 6:6 
• เรียก ‘rock salt structure’ 
• ตัวอย่าง KCl, KBr, Ki, LiI, CaO, CaS, Agcl 
              AgBr, NH4I, MnS, NiO และ PbS  

24 

Na+ Cl- 

http://www.nature.com/ncomms/journal/v3/n10/fig_tab/ncomms2117_F1.html 

http://chemistrytextbookcrawl.blogspot.com/2012/08/rock-salt-structure.html 
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5.2 โครงสร้างซีเซียมคลอไรด ์(cesium chloride structure) 
• ซีเซียมไอออนและคลอไรดไ์อออนมีขนาดของไมแ่ตกต่างกันมากนัก ท าให้เกิด

โครงสร้างการบรรจุแบบชิดที่สุดไมไ่ด ้
• CsCl มีหน่วยเซลล์เป็น body-centered cubic structure (bcc) 
• แต่ละไอออนถูกล้อมรอบด้วยไอออนอื่นอีก 8 ไอออน 
• เลขโคออร์ดิเนชัน 8:8 
• ตัวอย่าง CsBr, CsI, RbCl, RbBr, NH4Cl และ NH4Br 

http://chemistrytextbookcrawl.blogspot.com/2012/08/caesium-chloride-structure.html 

Cs+ 

Cl- 
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5.3 โครงสร้างฟลูออไรต ์(fluorite structure) 
• แคลเซียมไอออนใน CaF2 จัดตัวแบบโครงสร้างการบรรจชุิดที่สุดแบบ 
   ลูกบาศก ์(ccp)  
• ฟลูออไรด์ไอออนบรรจุอยู่ในช่องเตตระฮีดรอลทั้ง 8 แห่ง รอบๆ  
   แคลเซียมไอออน 
• แต่ละแคลเซียมไอออนสัมผัสกับฟลูออไรดไ์อออน 8 ไอออน 
• แตล่ะฟลูออไรดไ์อออนสัมผัสกับแคลเซียมไอออน เพียง 4 ไอออน 
• เลขโคออร์ดิเนชันของแคลเซียมฟลูออไรด ์8:4 
• เรียก ‘fluorite structure’ 
• ตัวอย่าง SrF2, SrCl2, BaF2, BaCl2,  
   CdF2, PbF2, ZrO2, HfO2, NpO2,  
   ThO2, PuO2 และ AmO2 

Ca2+ 

Cl- 
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5.4 โครงสร้างซิงค์ซัลไฟด์ (zinc blende and wurtzite structures) 
• โครงสร้างเป็นแบบเดียวกับ CaF2 แต่การบรรจุไอออนของสังกะสี (Zn2+) มีเพียง

ครึ่งหนึ่งในช่องเตตระฮีดรอลรอบไอออนของก ามะถัน (S2-)  

Zn2+ S2- 

S2- 

Zn2+ 

• ไอออนของ Zn2+ สัมผสักับ S2- 4 ไอออน 
• ไอออนของ S2- สัมผสักับ Zn2+ 4 ไอออน 
• ทั้ง Zn2+ และ S2- จดัตัวแบบทรงสี่หน้าใน ccp 
• เลขโคออร์ดเินชัน 4:4 
• เรียก ‘zinc blende structure’ 
• ตัวอย่าง CuF, CuCl, BeS, CuBr, CuI, CdS.         
              AgI, HgS, SiC 

• ไอออนของ Zn2+ สัมผสักับ S2- 4 ไอออน 
• ไอออนของ S2- สัมผสักับ Zn2+ 4 ไอออน 
• เลขโคออร์ดเินชัน 4:4 
• ทั้ง Zn2+ และ S2- จัดตัวแบบทรงสี่หน้าใน hcp 
• เรียก ‘wirtzite structure’ 
• ตัวอย่าง BeO, MnSe, MnTe, AlN,  
              GaN, InN, NH4F 
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6. อัตราส่วนรัศมี 
• เป็นอัตราส่วนระหว่างรัศมีของไอออนบวกกับรัศมีของไอออนลบ (r+/r-) 
• ใช้บอกจ านวนโคออร์ดิเนชัน หรือชนิดของโครงสร้างผลึกได ้

รัศมีของไอออนบางชนิด ในหน่วย pm 

• สารประกอบไอออนิกที่มีสูตร AX 
   อาจมีโครงสร้างเป็น CsCl เลขโคออร์ดิเนชัน = 8 
                           NaCl เลขโคออร์ดิเนชัน = 6 
                           ZnS  เลขโคออร์ดิเนชัน = 4 
   ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนรัศม ีr+/r- 
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r+/r- ค านวณได้จากโครงสร้างของผลึก 

CsCl มีโครงสร้างเป็น body centered cubic (bcc) ดังรูป 

- รัศมีของไอออนลบอยู่ตามมุมของลูกบาศก์ r- = a 
- ลูกบาศก์มีความยาวตามขอบ = 2a 
สามเหลี่ยม BCD 

สามเหลี่ยม BCD 

A 

B 
C 

D 

2a 

2a 

2a 

2a a 
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NaCl มีโซเดียมไอออนบรรจุในช่องออกตะฮีดรอลของคลอไรดไ์อออน 

AB = ระยะระหว่าง 2 ไอออนลบ 
 AB = 2a และ r- = a 
     AC = BC = x 
สามเหลี่ยม ABC 
2x2 = (2a)2 = 4a2 

x = a 2
r  = x - a = a( 2 1) 

 = a( 2 1) / a  = r /r 0.414  

Na+ Cl- 

A 

B 
C 

x 

x 

A 
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ZnS กรณีที่เป็นโครงสร้าง “ซิงค์เบลนด”์ 
A 

B 

D C 

E x 
x 2a 

a 

2a/ 3 a 

AB = 2a  r- = a 
ในสามเหลี่ยม BCD 
เส้น BC แบ่งครึ่งมุมของสามเหลี่ยมด้านเท่า 
 มุม CBD = 30 จะได้ 
     BC =  2a/ 3

ในสามเหลี่ยม ABC 
2 2 2

2 2 22a 4a 8a
AC   =  (2a)  -   =  4a  -   =   

3 3 3
 
 
 

2
AC  =  2a  

3
2

CE  =  AC - AE  =  2a  - x
3
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A 

B 

D C 

E x 
x 2a 

a 

2a/ 3 a 

ในสามเหลี่ยม BCE 
2 2

2 2 2a
x   =  2a  - x  + 

3 3

   
  
  

2 2
2 28a 2 4a

x   =   +  x  -  4ax  + 
3 3 3

212a 2
  =  4ax  

3 3

3
x  =   a 

2

  =  x - a  = 
3

r a  - 
2

  1

 
 
 

3 3
  =  a  - 1 /a  =   - 1  =  

2 2
r /r 0.225 

 
 
 
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สรุป: โครงสร้างแบบ CsCl 
 โครงสร้างแบบ NaCl 
  โครงสร้างแบบ ZnS (Zinc blende) 

r /r  = 0.732 

r /r  =  0.414 

r /r   =  0.225 

เลขโคออร์ดิเนชัน โครงสร้าง r+/r- 
2 
3 
4 
4 
6 
8 

linear 
triangular 

zinc blende 
planar 
NaCl 
CsCl 

 0.154 
0.154 – 0.225 
0.225 – 0.414 
0.414 – 0.732 
0.414 – 0.732 

> 0.732 

ขีดจ ากัดของอัตราส่วนรัศมีของโครงสร้าง AX  
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สารประกอบ r+/r- สารประกอบ r+/r- 
CaF2 

SrF2 

BaF2 

CdF2 

0.87 
0.97 
1.12 
0.84 

HgF2 

SrCl2 

ZrO2 

CeO2 

0.92 
0.73 
0.63 
0.72 

อัตราส่วนรัศมีของสารประกอบ AX2 ที่มีโครงสร้างแบบฟลูออไรต์  
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7. เลขอโวกาโดรจากหน่วยเซลล์ 

หน่วยเซลล์ของผลึก NaCl มี 13 โซเดียมไอออน และ  14 คลอไรด์ไอออน 
Na+ Cl- 

• มวลของแต่ละไอออนไม่ได้มีส่วนทั้งหมดในการ 
   ประกอบให้เป็นมวลของ unit cell 
• ไอออนทีอ่ยู่ตามขอบ ตามมุม และตามผิวหน้า จะมี 
   ส่วนร่วมอยู่กับหน่วยเซลล์ที่อยู่ติดกัน 

• หลักการนับจ านวนอะตอมหรือไอออนที่บรรจุอยู่ในหน่วยเซลล์ 
   (1) อะตอมที่มุม นับเป็น 1/8 เพราะมีการใช้ร่วมกัน  8 หน่วยเซลล์ 
   (2) อะตอมที่ผิวนับเป็น 1/2 เพราะมีการใช้ร่วมกัน  2 หน่วยเซลล์ 
   (3) อะตอมที่อยู่ตามขอบนับเป็น ¼ เพราะมีการใช้ร่วมกัน  4 หน่วยเซลล์ 
   (4) อะตอมที่อยู่ตรงกลาง นับเป็น 1 



35 https://www.studyblue.com/notes/note/n/ceramics/deck/5172784 

Simple cubic: จ านวนอะตอม =  
1

(8  ) = 1
8



Body - centerd cubic:  
    จ านวนอะตอม =  

1
1 + (8  ) = 2

8


Face - centerd cubic:  
   จ านวนอะตอม =  

1 1
(6  ) + (8  ) = 4

2 8
 

โลหะบริสุทธิ์:  int

n n n
n = n  +  +  + 

2 4 8
f e c
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สารไอออนิก เช่น CsCl และ NaCl  

Na+ Cl- 

CsCl มี Cl = 1 ไอออน (ตรงกลาง) 
 

          Cs =                                  (ที่มุม)   
1

(8  ) = 1 ไอออน
8



 CsCl 1 หน่วยเซลล์ ม ี1 หน่วยสูตร (CsCl) 

NaCl ม ีNa = 12 ไอออน (ที่ขอบ) 1 ไอออน (ตรงกลาง) 
1

= (12  ) + 1 = 4 ไอออน
4



 NaCl 1 หน่วยเซลล์ ม ี4 หน่วยสูตร (NaCl) 

1 1
= (8  ) + (6  ) = 4 ไอออน

8 2
 

Cl = 8 ไอออน (ที่มุม) 6 ไอออน (ผิวหน้า)   
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ถ้า M เป็นน้ าหนักสูตรของ NaCl และ NA เป็นเลขอโวกาโดร 
 มวลเฉลี่ย m ต่อหน่วยเซลล์ จะได้ 

A

4M
m = 

N
เนื่องจากหน่วยเซลล์มีด้านยาวของลูกบาศก์เป็น a ปริมาตรของหน่วยเซลล์ 
จึงได้ 3V = a

ความหนาแน่น () ของผลึกซึ่งเป็นมวลต่อหน่วยปริมาตรจึงได้ 

3
A

m 4M
 =  = 

V a N


ความยาวของลูกบาศก ์(a) สามารถค านวณได้จาก 

3

A

4M
a = 

N 

 NaCl 1 หน่วยเซลล์ มี 4 หน่วยสูตร (NaCl) 
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ตัวอย่าง โลหะแคลเซียมมีหน่วยเซลล์เป็นแบบ face – centered cubic 
และมีความยาวตามขอบเท่ากับ 0.556 nm โลหะนี้มีความหนาแน่นเป็น 1.54 
g/cm3 และมีนี้น้ าหนักอะตอม 40.08 g/mol จงค านวณหาเลขอโวกาโดร  
วิธีท า ปริมาตรของหน่วยเซลล์ = a3 = (0.556 nm)3 = 0.172 nm3 

มวลของหน่วยเซลล์ = 0.172 nm3  (10-7)3 cm3  1.54  g  
                                                       nm3          cm3   
                        = 2.649  10-22 g                                      

หน่วยเซลล์เป็น face - centered cubic จึงมีอะตอมในหน่วยเซลล์ = 4 

น้ าหนักของ 1 อะตอมจึงเป็น  2.649  10-22 g / 4 = 6.622  10-23 g    

เลขอโวกาโดร (NA) =         40.08 g/mol 
                           6.622  10-23 g/atom     
                       =  6.04  1023 atoms/mol 
                                     



39 

ตัวอย่าง โลหะทังสเตนมีความหนาแน่นเท่ากับ 19.35 g/cm3 และมีน้ าหนัก
อะตอม 183.85 g/mol ถ้าหน่วยเซลล์เป็นแบบ body – centered cubic 
จงค านวณความยาวตามขอบของหน่วยเซลล์นี้ 

วิธีท า หน่วยเซลล์เป็นแบบ body – centered cubic มี 2 อะตอม 

หน่วยเซลล์หนักเท่ากับ   
    2 atoms  183.85 g           1           mol = 6.106  10-22 g 
        cell               mol    6.106  10-22 atom 
 

ปริมาตรของหน่วยเซลล์ หาได้จากความหนาแน่น 
   V = 6.106  10-22 g  =  3.156  10-23 cm3 

                  19.35 g/cm3 

ความยาวตามขอบของหน่วยเซลล์: a = V1/3 = (0.03156  10-21 cm3)1/3 

                                                     = 316 pm   
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8. ความไม่สมบูรณ์ของผลึก 

• ผลึกที่มีระเบียบสมบูรณ์ พบที่ 0 K 
• ทีอุ่ณภูมิสูงกว่า 0 K ความเป็นระเบียบจะลดน้อยลง และเกิดความไม่สมบูรณ์ 

(defect) 
• Defect เกิดจากการที่อะตอมในผลึกขาดความเป็นระเบียบ ลักษณะของ 

defect อาจปน็จุด ตามเส้นหรือบนพื้นผิวของผลึก 
• ความไม่สมบูรณ์แบบจุดมี 4 ชนิด 
   vacancy – อะตอมหายไปจากต าแหน่งที่ควรมี 
   self – interstitial defect – อะตอมเลื่อนจากที่ควรจะอยู่ไปอยู่ช่องว่างอื่น 
   substitutional impurity – อะตอมอ่ืนที่แตกต่างจากอะตอมที่ประกอบ 
   เป็นผลึกไปอยู่ในช่องว่างเพื่อทนที่อะตอมที่มีในผลึก 
   interstitial impurity – อะตอมขนาดเล็กเข้าไปอยู่ในช่องว่างที่มีตาม 
   ธรรมชาติของผลึก 
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ความไม่สมบูรณ์แบบจุด 4 ชนิด  

vacancy 

substitutional impurity 

 interstitial impurity  

self – interstitial defect 
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ความไม่สมบูรณ์แบบจุด 2 ชนิด  

2. ความไม่สมบูรณแ์บบเฟรนเกล (Frenkel defect) ไอออนเลื่อนไปอยู่ใน
ช่องว่างที่มีในผลึก ซึ่งเกิดค่อนข้างง่าย โดยเฉพาะกรณทีี่มีไปออนลบขนาดใหญ่ 
และ ไอออนบวกขนาดเล็ก เช่น ในผลึก AgCl  AgBr 

1. ความไม่สมบูรณ์แบบชอตกี (Schottky defect) เกิดจากการมีที่ว่างที่ต าแห
ลงไออนบวกและไอออนลบในผลึก เสมือนการน าไอออนทั้งสองออกจากพื้นผิว
ของผลึก ท าให้เกิดช่องว่างเป็นคู่ ท าในรักษาความเป็นกลางทางไฟฟ้า 
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ความไม่สมบูรณ์แบบเส้น (line defect) 2 แบบ 
1. Adge dislocation เกิดจากการซ้อนกันของชั้นต่างๆ โดยที่มีความยาวของ
ชั้นหนึ่ง สั่งกว่าของช้ันอ่ืนๆ ท าให้เกิดความบิดเบี้ยวภายในผลึก 

2. Screw dislocation เกิดจากการกดอย่างแรงบนผิวผลึก ท าให้ระนาบเดิมที่
เคยสมบูรณ์แยกออกจากกัน 

Adge dislocation  Screw dislocation  
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9. พลังงานแลตติช 
• พลังงานที่ให้ออกมาเมื่อไอออนในสภาวะก๊าซรวมตัวกันเป็นผลึกของสารประกอบ 

ไอออนิก 
   เช่น NaCl พลังงานแลตติซทีใ่ห้ออกมาเมื่อ 
                  Na+ (g) + Cl- (g)             NaCl (s) + U 
         U = พลังงานแลตติซ ซึ่งเป็นพลังงานที่มีอยู่แล้วในผลึก 
• พลังงานที่เกิดขึ้นระหว่างไอออนภายในผลึกมี 2 ชนิด คือ พลังงานที่เกิดจากแรง

ผลักและแรงดึงดูดระหว่างไอออน ในโครงสร้างสามมิติของผลึก ซึ่งเป็นพลังงาน
ศักย ์ค านวณได้จากกฎของคูลอมบ ์

+ - 2

0

Z Z e
E  = 

4 rc


Ec = พลังงานศกัย์ 
Z+ และ Z-

 = จ านวนประจุของไอออนบวก และ ไอออนลบ 
e = ประจุ มีค่าเท่ากับ 1.602  10-19 คูลอมบ์ 
r = ระยะทางระหว่างไอออน + และ - 
0 = permittivity of free space = 8.854  10-12 ฟารัดต่อเมตร (Fm-1)  
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• พลังงานอ่ืนๆ ได้แก ่แรงผลักระหว่างหมอกอิเล็กตรอนของไอออนที่อยู่ใกล้กัน และ
แรงผลักนี้จะเกิดขึ้นที่ระยะทางใกล้ๆ เท่านั้น 

/E  = Be r
r

 B และ  เป็นค่าคงที่ 
• พิจารณาตัวอย่าง สารประกอบที่มีสูตรเอมพริิกัลเป็น MX เช่น NaCl  

พิจารณาแรงกระท าของไอออนอื่นๆ ต่อไอออนตรงกลาง 
(Na+) โดยแบ่งไอออนข้างเคียงออกเป็นกลุ่มๆ ดังนี้ 
(1) ไอออนลบใกล้เคียงที่อยู่ใกลท้ี่สุดและห่างจากไอออน
บวกที่พิจารณาเป็นระยะทาง r มี 6 ไอออน 
(2) ไอออนบวกข้างเคียงที่อยู่ถัดออกไปจากไอออนบวกที่
พิจารณาเป็นระยะทาง           มี 12 ไอออน 
(3) ไอออนลบข้างเคียงทีอ่ยู่ถัดออกไปอีกและอยู่ตามมุม
ของลูกบาศก์ห่างจากไอออนบวกที่พิจารณาเป็น
ระยะทาง           มี 8 ไอออน 

r 2

r 3

(4) ไอออนบวกที่อยู่ตรงกลางของลูกบาศก์ถัดไปห่างด้วยระยะทาง 2r มี 6 ไอออน 
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• เมื่อรวมเทอมต่างๆ เข้าด้วยกันจะได้พลังงานศักย์ 
+ - + - + + -

+ -

2 2
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 
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= 
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เมื่อ A เป็นค่าคงมาเดลุง (Madelung constant) ไม่มีหน่วย 
และขึ้นกับโครงสร้างผลกึ 

โครงสร้างผลึก Madelung constant, A 

NaCl 
CsCl 

Zinc blende 
Wurtzite 
Fluorite 
Rutile 

1.74756 
1.75267 
1.63805 
1.64132 
2.51939 
2.408 
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• เมื่อรวมพลังงานศักย์ที่เกิดจากการผลักของอิเล็กตรอนทั้งหมด 
        U = Ec  +  Er 

-+2
/

0

Ae Z Z
U  =   + Be

4
r

r






• เนื่องจากการทดลองหาพลังงานแลตติซโดยตรงท าได้ยาก จึงหาทางอ้อมโดยข้อมูล
เทอรโ์มไดนามกิส์ ซึ่งเป็นแบบ cyclic process เรียกว่า Born – Haber cycle   

 “ผลบวกของพลังงานที่เปลี่ยนแปลงในกระบวนการที่เป็นแบบ close cycle จาก
จุดเริ่มต้นไปถึงจุดสุดท้าย มีค่าเป็นศูนย์” 


