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บทที่ 8 
ของแข็ง  

 
 เมื่อทราบถึงสมบัติของของเหลวและแก๊สมาแล้ว ในบทนี้จะกล่าวถึงของแข็ง ซ่ึงมีแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างอนุภาคมากกว่าของเหลวและแก๊ส จึงทำให้ของแข็งมีความแข็งแรงมากเม่ือเทียบกับ
ของเหลวและแก๊ส และมีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบจึงทำให้เกิดรูปทรงทางเรขาคณิตเกิดเป็น
ผลึกข้ึน อาจจำแนกตามการจัดเรียงของอนุภาคตามชนิดของของแข็งได้เป็นของแข็งผลึกและ
ของแข็งอสัณฐาน เนื่องจากของแข็งบางชนิดจัดเรียงตัวไม่เป็นระเบียบทำให้ไม่มีรูปทรงทางเรขาคณิต
เกิดข้ึน หรือจำแนกตามแรงดึงดูดระหว่างของแข็งท่ีเกิดข้ึน ได้แก่ ผลึกโลหะ ผลึกไอออนิก ผลึก
โมเลกุลและผลึกโคเวเลนต์ ผลึกท่ีเกิดขึ้นจึงมีรูปทรงทางเรขาคณิตในรูปสามมิติที่แตกต่างกัน ตาม
ความยาวของแกนและมุมของแกนที่แตกต่างกันออกไป นอกจากนี้ยังมีช่องว่างที่เกิดข้ึนและตำหนิ
ของผลึกที่เกิดจากการจัดเรียงตัวอีกด้วย ในบทนี้จะอธิบายถึงสมบัติของของแข็ง การจำแนกประเภท
ของแข็ง โครงผลึก ระบบผลึก และ  แลตทิซบราเว การจัดเรียงอนุภาคในผลึกของแข็ง โครงสร้างผลึก
สามัญบางชนิดและตำหนิของแลตทิซผลึก 
 

สมบัติของของแข็ง (Properties of solids) 
 สำหรับอนุภาคของของแข็งมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคสูงมากเม่ือเทียบกับของเหลว
และแก๊ส แสดงดังภาพประกอบที่ 8.1 เนื่องจากอนุภาคของของแข็งอยู่ห่างกันน้อยหรืออยู่ชิดกันมาก 
จึงทำให้ของแข็งมีสมบัติดังนี้ (ประภาณี เกษมศรี ณ อยุธยา และคณะ, 2555 : 77) 
  1. มีรูปร่างและปริมาตรที่แน่นอน ไม่เปลี่ยนแปลงไปตามภาชนะท่ีบรรจุ 
  2. การแพร่ทำได้ค่อนข้างยากมากเมื่อเทียบกับอนุภาคของเหลวและแก๊ส เนื่องจากโมเลกุล 
อยู่ชิดกันมาก 
  3. เมื่อลดอุณหภูมิ อนุภาคของของแข็งจะเกิดการหดตัวและจะขยายตัวเมื่อได้รับความร้อน  
แต่การหดตัวหรือการขยายตัวน้อยมาก เมื่อเทียบกับของเหลวและแก๊ส เนื่องจากโมเลกุลอยู่ชิดกัน  
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     (ก) ของแข็ง                 (ข) ของเหลว                  (ค) แก๊ส 

 
ภาพประกอบที่ 8.1 การจัดเรียงตัวอนุภาคของแข็ง ของเหลวและแก๊ส   
ที่มา : ดัดแปลงจาก Ebbing, D.D. and Gammon, S.D. (2007 : 420) 

 
การจำแนกประเภทของแข็ง (Classification of solids) 
  สำหรับการจำแนกชนิดของของแข็งจะแบ่งตามการจัดเรียงของอนุภาคได้แก่ ผลึก  
(Crystalline) และอสัณฐาน (Amorphous) และการจำแนกตามชนิดของแรงดึงดูดท่ีเกิดขึ้นระหว่าง
อนุภาค ได้แก่ ผลึกโลหะ ผลึกไอออนิก ผลึกโมเลกุล และผลึกโคเวเลนต์   
 1. การจำแนกประเภทของแข็งตามการจัดเรียงอนุภาค (Classification of solids by 
particle arrangement) 
  สำหรับการจัดเรียงอนุภาคของแข็งตามการจัดเรียงของอนุภาคสามารถจำแนกได้เป็น
ของแข็งผลึกที่มีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบและของแข็งอสัณฐานที่มีการจัดเรียงไม่เป็นระเบียบ 
 1.1 ของแข็งผลึก (Crystalline solids) 
   อนุภาคของของแข็งมีการจัดเรียงอนุภาคชิดกันอย่างเป็นระเบียบ ทำให้เกิดเป็น
รูปทรงทางเรขาคณิต ผิวหน้าเรียบและมีขอบตัดมุมระหว่างผิวหน้าที่แน่นอน ของแข็งประเภทนี้
เรียกว่า ผลึก (Crystalline) เมื่อผลึกเกิดการแตกออกจะทำให้บางส่วนของผลึกหลุดออกไป แต่ยังคง
มีบางส่วนหลงเหลืออยู่ในรูปผลึกแต่อาจเป็นผลึกท่ีไม่สมบูรณ์ ทำให้รูปทรงภายนอกไม่เป็นไปตาม
รูปทรงทางเรขาคณิต แต่ยังคงสมบัติความเป็นผลึกอยู่ (กฤษณา ชุติมา, 2556 : 323 และรัชนีกร วัน
จันทึก, 2557 : 185) 
  หากของแข็งอยู่ในรูปผลึก จะทำให้สมบัติบางอย่าง เช่น การนำไฟฟ้า หรือ ดรรชนี
การหักเหของแสงแตกต่างกันในแต่ละทิศทาง เรียกสมบัตินี้ว่า ไอโซทรอปี (Isotropy) โดยแม้จะเป็น
ธาตุเดียวกัน แต่อาจจะเกิดรูปผลึกได้แตกต่างกันตามการจัดเรียงตัวของของแข็ง (พินิติ รตะนานุกูล 
และคณะ, 2549 : 158) ตัวอย่างเช่น กำมะถัน (S) รูปเสถียรคือ S8 เมื่ออนุภาคของกำมะถันมีการ
จัดเรียงตัวเป็นผลึกได้ 2 รูป คือ ผลึกมอนอคลินิก (Monoclinic) มีลักษณะเป็นรูปเข็ม แสดงดังรูปที่ 
8.2 (ก)  และผลึกรอมบิก (Rhombic) มีลักษณะเป็นรูปเหลี่ยม แสดงดังภาพประกอบที่ 8.2  (ข)  
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                   (ก) ผลึกรอมบิก (รูปเหลี่ยม)                (ข)  ผลึกมอนอคลินิก (รูปเข็ม) 
 
ภาพประกอบที่ 8.2 ผลึกของกำมะถัน (S8)  
ที่มา : ดัดแปลงจาก Ebbing, D.D. and Gammon, S.D. (2007 : 245) 
 
 1.2 ของแข็งอสัณฐาน (Amorphous) 
  ในขณะที่ของแข็งบางประเภท อนุภาคมีการเรียงตัวชิดกันแต่ไม่เป็นระเบียบ จึงไม่มี
รูปทรงทางเรขาคณิต เรียกของแข็งประเภทนี้ว่า อสัณฐาน (Amorphous) ของแข็งอสัณฐานไม่มีจุด
หลอมเหลวที่เด่นชัด เมื่อเทียบกับของแข็งผลึกท่ีมีจุดหลอมเหลวที่ชัดเจน (พินิติ รตะนานุกูล และ
คณะ, 2549 : 159 และรัชนีกร วันจันทึก, 2557 : 185)  แสดงดังภาพประกอบที่  8.3 
 

 
                               (ก) ของแข็งผลึก                (ข) ของแข็งอสัณฐาน 
 
ภาพประกอบที่ 8.3 แสดงวัฏภาคของแข็งที่มีการจัดเรียงตัวแบบซ้ำ ๆ  
ที่มา : ดัดแปลงจาก  Flowers, P. et al. (2017 : 565) 
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 ตัวอย่างของแข็งอสัณฐาน เช่น พลาสติก แก้ว โดยแก้วเป็นของแข็งอสัณฐานที่มีซิลิกา  
(SiO2) เป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งไม่มีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ แต่หากมีการจัดเรียงตัวอย่าง
เป็นระเบียบจะได้เป็นของแข็งผลึก คือ ควอตซ์ (Quartz) (Chang, R., 2010 : 488) จะเห็นได้ว่าแม้
จะมีสารที่เป็นองค์ประกอบเหมือนกันนั้นคือ ซิลิกา แต่หากการจัดเรียงตัวไม่เหมือนกันจะทำให้ได้ทั้ง
รูปผลึก (ก) และอสัณฐาน (ข) จากสารที่เป็นองค์ประกอบเดียวกัน โดยอนุภาคขนาดเล็ก (สีเขียว) 
แทนอะตอมของซิลิคอนและอนุภาคขนาดใหญ่ (สีแดง) แทนอะตอมของออกซิเจน แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 8.4  
 

 
                              (ก)  ของแข็งผลึก          (ข) ของแข็งอสัณฐาน   
 
ภาพประกอบที่ 8.4 การจัดเรียงตัวของซิลิกาแบบผลึกและอสัณฐาน  
ที่มา : ดัดแปลงจาก Chang, R. (2010 : 488) 
 
 2. การจำแนกประเภทของแข็งตามชนิดของแรงดึงดูดของอนุภาค  (Classification of 
solids by type of attraction units) 
 สำหรับการจัดเรียงอนุภาคของแข็ง โดยการจำแนกตามชนิดแรงดึงดูดหรือพันธะที่เกิดขึ้น
ระหว่างอนุภาคสามารถจำแนกได้เป็น ผลึกโลหะ พันธะไอออนิก ผลึกโมเลกุลและพันธะโคเวเลนต์ 
 2.1 ผลึกโลหะ (Metallic crystals) 
  ผลึกโลหะเกิดจากอะตอมของโลหะยึดกันด้วยพันธะโลหะ ไม่เพียงแต่โลหะเท่านั้น  
ทั้งนี้รวมถึงโลหะผสมด้วย โดยที่อุณหภูมิห้องโลหะทุกตัวจะมีสถานะเป็นของแข็ง ยกเว้นปรอทท่ีมี
สถานะเป็นของเหลว โดยอนุภาคท่ีจุดแลตทิซคือ ไอออนบวกถูกล้อมรอบด้วยเวเลนซ์อิเล็กตรอนซึ่ง
เคลื่อนที่ได้อิสระ เรียกว่า ทะเลอิเล็กตรอน จึงช่วยให้มีแรงดึงดูดในผลึกระหว่างเวเลนซ์อิเล็กตรอนกับ
ไอออนบวก จึงทำให้ผลึกโลหะนำไฟฟ้าได้ดี มีความแข็งแรง จุดเดือดและจุดหลอมเหลวสูงมาก    
แสดงดังภาพประกอบที่ 8.5 (รานี สุวรรณพฤกษ์, 2559 : 502) 
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ภาพประกอบที่ 8.5 ผลึกโลหะของทองแดง 
ที่มา : Flowers, P. et al. (2017 : 556) 
 
 2.2 ผลึกไอออนิก (Ionic crystals) 
  ผลึกไอออนิกเกิดจากแรงดึงดูดแบบไฟฟ้าสถิตระหว่างประจุของไอออนบวกและประจุ
ของไอออนลบ ตัวอย่างเช่น ผลึกโซเดียมคลอไรด์ เกิดจากประจุบวกของโซเดียมไอออนและประจุลบ
ของคลอไรด์ไอออน ซึ่งมีประจุตรงกันข้ามกันจึงดึงดูดด้วยแรงทางไฟฟ้าสถิต ซึ่งเป็นแรงดึงดูดที่
แข็งแรงจึงทำให้ผลึกไอออนิกมีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวสูง แต่ถ้ามีแรงกระทำต่อผลึกไอออนิกจะ
ทำให้เกิดการเคลื่อนที่ของไอออนบวกเคลื่อนที่ไปยังตำแหน่งของไอออนลบ จึงเกิดการผลักกันของ
ประจุตรงกันข้าม ซึ่งทำให้ผลึกเกิดการแตกหักได้ ดังนั้น ผลึกไอออนิกจึงมีความแข็งแต่เปราะและไม่
นำไฟฟ้า แต่จะนำไฟฟ้าได้เมื่อเกิดการหลอมเหลวหรือเกิดการละลายน้ำ เนื่องจากเกิดการเคลื่อนที่ได้
อย่างอิสระของไอออนบวกและไอออนลบ ผลึกไอออนิกแสดงดังภาพประกอบที่ 8.6 (รานี สุวรรณ
พฤกษ์, 2559 : 492) 
 

 
 
ภาพประกอบที่ 8.6  ผลึกไอออนิกของโซเดียมคลอไรด์   
ที่มา : Flowers, P. et al. (2017 : 556) 
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 2.3 ผลึกโมเลกุล (Molecular crystals) 
  ผลึกโมเลกุลเกิดจากโมเลกุลสร้างพันธะโคเวเลนต์ ซึ่งมีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล  
ได้แก่ แรงลอนดอน หรือ แรงดึงดูดระหว่างข้ัว หรือ พันธะไฮโดรเจน หรือ อาจจะเป็นแรงผสมกัน  
ตัวอย่างเช่น ไอโอดีน (I2) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) หรือน้ำแข็งแห้ง มีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลเป็น
แรงลอนดอน ซึ่งเป็นแรงที่อ่อนมากเมื่อเทียบกับแรงอ่ืน ๆ ในผลึกโมเลกุล ส่วนผลึกของน้ำ (H2O) มี
แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลเป็นแบบพันธะไฮโดรเจน ซึ่งมีแรงดึงดูดที่แข็งแรงมากกว่าแรงลอนดอน แต่
ยังคงอ่อนกว่าเมื่อเทียบกับผลึกไอออนิกและผลึกโลหะ จึงทำให้ผลึกโมเลกุลมีจุดเดือดและจุด
หลอมเหลวต่ำ นำไฟฟ้าได้น้อยหรือไม่นำไฟฟ้าได้เลย เนื่องจากอิเล็กตรอนไม่สามารถเคลื่อนที่ระหว่าง
โมเลกุลได้ แสดงดังภาพประกอบที่ 8.7 (รานี สุวรรณพฤกษ์, 2559 : 497) 
   

 
      (ก) คาร์บอนไดออกไซด์            (ข) ไอโอดีน 
 
ภาพประกอบที่ 8.7 ผลึกโมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และไอโอดีน (I2)  
ที่มา : ดัดแปลงจาก  Flowers, P. et al. (2017 : 557) 

 
 2.4 ผลึกร่างแหหรือผลึกโคเวเลนต์ (Network or covalent crystals)   
  ผลึกโคเวเลนต์เกิดจากอะตอมที่ยึดเหนี่ยวกันด้วยพันธะโคเวเลนต์ต่อ ๆ กันเป็นแบบ
ร่างแห ตัวอย่างเช่น เพชร ซิลิคอนไดออกไซด์ ซิลิคอนคาร์ไบด์และแกรไฟต์ แสดงดังภาพประกอบที่  
8.8 เนื่องจากพันธะระหว่างอะตอมเป็นพันธะโคเวเลนต์ที่มีความแข็งแรงสูง จะทำให้มีจุดเดือดและจุด
หลอมเหลวสูงมาก (พินิติ รตะนานุกูล และคณะ, 2549 : 165) 
 
 
 
 
 



 277 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่ 8.8 ผลึกโคเวเลนต์ต่าง ๆ  
ที่มา : ดัดแปลงจาก  Flowers, P. et al. (2017 : 557) 
 
    เพชร (Diamond) และแกรไฟต์ (Graphite) เป็นผลึกร่างแหหรือผลึกโคเวเลนต์ โดย
เพชรเกิดจากอะตอมของคาร์บอนจัดเรียงตัวเป็นรูปทรงสี่หน้า (Tetrahedral) ที่เป็นโครงสร้างแบบ
ร่างแห จึงทำให้คาร์บอนอะตอมในโครงสร้างของเพชรไม่มีอิเล็กตรอนเหลืออยู่เนื่องจากคาร์บอนมี
การสร้างพันธะเดี่ยวจนครบ แสดงดังภาพประกอบที่ 8.9 (ก) จึงทำให้เพชรมีความแข็งแรงมากและไม่
มีการนำไฟฟ้า แต่ต่างจากแกรไฟต์ที่เกิดจากอะตอมของคาร์บอนต่อกันเป็นรูปหกเหลี่ยม โดยอะตอม
ของคาร์บอนนั้นสร้างพันธะเดี่ยวเพียงสามพันธะ จึงทำให้มีอิเล็กตรอนที่ว่างที่สามารถเคลื่อนได้อยู่
ระหว่างแผ่นของแกรไฟต์ แสดงดังภาพประกอบที่ 8.9 (ข) จึงทำให้แกรไฟต์นั้นสามารถนำไฟฟ้าได้ใน
ทิศทางขนานกับระนาบของแผ่นแกรไฟต์ แต่ในขณะที่ทิศทางตั้งฉากของอะตอมจะนำไฟฟ้าได้น้อย
กว่าทิศทางขนานของแผ่นแกรไฟต์ (ทวีชัย อมรศักดิ์ชัย และคณะ, 2560 : 246) 
 
 

คาร์บอน 

คาร์บอน 

คาร์บอน 

(ก) เพชร (ข) ซิลิคอนไดออกไซด ์ (ง) แกรไฟต์ (ค) ซิลิคอนคารไ์บด ์

ออกซิเจน 
ซิลิคอน 

ซิลิคอน 
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     (ก) เพชร    (ข) แกรไฟต์ 

 

ภาพประกอบที่ 8.9 โครงสร้างของเพชรและแกรไฟต์ 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Ebbing, D.D. and Gammon, S.D. (2007 : 445) 
 

  นอกจากเพชรและแกรไฟต์แล้ว ยังมีอัญรูปอื่นของคาร์บอนอีกได้แก่ ฟุลเลอรีน       
แกรฟีน และท่อนาโนคาร์บอน แสดงดังภาพประกอบที่ 8.10 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 8.10 อัญรูปอื่น ๆ ของคาร์บอน  
ที่มา : ดัดแปลงจาก  Flowers, P. et al. (2017 : 560) 

(ข) บัคกี้บอล (ค) ท่อนาโน (ง) แผ่นซ้อน 

(ก) แผ่นแกรฟีน 

154 pm 

142 pm 

335 pm 
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  แกรฟีน (Graphene) เกิดจากอะตอมของคาร์บอนมาต่อกันเป็นรูปหกเหลี่ยม
เช่นเดียวกับแกรไฟต์ แสดงดังภาพประกอบที่ 8.10 (ก) ซึ่งหากนำแกรไฟต์มาแค่เพียงชั้นเดียวนั้นคือ  
แกรฟีน นั้นเอง เนื่องจากแกรฟีนมีความหนาของคาร์บอนอะตอมเพียงชั้นเดียว ซึ่งทำให้แกรฟีน
เป็นวสัดุสองมิติ (ศิริกาญจน์ วิเศษสุวรรณภูม,ิ  2560 : 66) 
  ฟุลเลอรีน (Fullerene) ประกอบด้วยคาร์บอน 40 อะตอมขึ้นไป แต่รู้จักกันดีในชื่อ  
หรือ บัคมินสเตอร์ฟุลเลอรีน (Buckminsterfullerene) ประกอบด้วยคาร์บอนจำนวน 60 อะตอม (C60)  
มีรูปหลายเหลี่ยมลักษณะคล้ายรูปฟุตบอล แสดงดังภาพประกอบที่ 8.10 (ข) บางครั้งจึงมีการเรียกอีก
ชื่อว่า บัคกี้บอล (Bucky ball) ประกอบด้วยรูปหกเหลี่ยม 20 รูปและรูปห้าเหลี่ยม 12 รูป โดยการ
สร้างพันธะของคาร์บอนอะตอมในฟุลเลอรีนมีลักษณะคล้ายกับแกรไฟต์ จึงทำให้ฟุลเลอรีนมีการนำ
ไฟฟ้าได้เหมาะกับงานทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ (รานี สุวรรณพฤกษ์, 2559 : 501) 
 เมื่อนำแผ่นแกรฟีนมาม้วนเป็นท่อจะได้ท่อขนาดนาโนคาร์บอน (Carbon 
nanotubes) ซึ่งอาจเป็นท่อนาโนคาร์บอนแบบชั้นเดียว (Single wall nanotubes) หรอืแบบหลาย
ชั้น (Multiwalls nanotubes) (อภิชาติ ด่านวิทยากุล, 2553 : 13 และ Tangtubtim, S. and 
Saikrasun, S., 2017 : 236) แสดงดังภาพประกอบที่ 8.10 (ค)   
  สรุปสมบัติที่สำคัญของผลึกท้ัง 4 ประเภท แสดงดังตารางที่ 8.1 
 
ตารางท่ี 8.1 สมบัติที่สำคัญของผลึก 
 

ประเภท 
สมบัต ิ

ผลึกโลหะ ผลึกไอออนิก ผลึกโมเลกุล ผลึกโคเวเลนต์ 

อนุภาคท่ีจุด
แลตทิซ 

ไอออนบวก 
ไอออนบวกและ

ไอออนลบ 
โมเลกุล อะตอม 

แรงยึดเหนี่ยวใน
ผลึก 

พันธะโลหะ 

แรงดึงดูดระหว่าง
ประจุบวกและ
ประจุลบหรือ
พันธะไอออน 

แรงดึงดูดระหว่าง
โมเลกุล  แรง
ลอนดอน  แรง

ระหว่างขั้ว  
พันธะไฮโดรเจน 

พันธะโคเวเลนต์ 

ความแข็งของ
ผลึก 

อ่อนและแข็ง แข็งและเปราะ อ่อน แข็งมาก 
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ตารางท่ี 8.1 (ต่อ) 
 

ประเภท 
สมบัต ิ

ผลึกโลหะ ผลึกไอออนิก ผลึกโมเลกุล ผลึกโคเวเลนต์ 

การนำไฟฟ้า นำไฟฟ้าได้ดี 
ไม่นำไฟฟ้า 

(นำไฟฟ้าได้เมื่อ
หลอมเหลว) 

ไม่นำไฟฟ้า ไม่นำไฟฟ้า 

จุดเดือด สูง สูง ต่ำ สูง 

ตัวอย่าง Fe  Cu  Ag NaCl  CaSO4 

น้ำแข็ง  (H2O) 
น้ำแข็งแห้ง (CO2) 

I2  P4  S8 

เพชร  (C)   
SiO2  SiC 

 
ที่มา : ดัดแปลงมาจาก  รานี  สุวรรณพฤกษ์  (2559 : 503) 
 

โครงผลึก ระบบผลึก และแลตทิซบราเว (Crystal lattice, crystal system and 
Bravais lattice) 
 โครงผลึก (Crystal lattice) เกิดจากอนุภาคของของแข็งเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบ มี
รูปทรงทางเรขาคณิต มีด้านและมุมที่แน่นอนในรูปแบบสามมิติ ในการพิจารณาโครงผลึกจะมีอนุภาค
ในผลึกท่ีจุดต่าง ๆ เรียกว่า จุดแลตทิซ (Lattice point) ซึ่งมีการเชื่อมไปยังจุดอ่ืน ๆ กันไปในรูปแบบ
สามมิติไปเรื่อย ๆ โดยหน่วยที่เล็กที่สุดของผลึกท่ีมีการจัดเรียงตัวกันอย่างสมบูรณ์เรียกว่า หน่วยเซลล์  
(Unit cell) (พินิติ รตะนานุกูล และคณะ, 2549 : 163) แสดงดังภาพประกอบที่ 8.11 (ก) โดยจุดสีดำ
แทนจุดแลตทิซของอนุภาค และรูปที่ 8.11 (ข) แสดงหน่วยเซลล์หลาย ๆ หน่วยเซลล์เกิดการเชื่อมกัน
ในรูปแบบสามมิติ 
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       (ก) หน่วยเซลล ์   (ข) หน่วยเซลล์หลาย ๆ หน่วยเซลล์ในสามมิติ   
 
ภาพประกอบที่ 8.11 โครงผลึกของหน่วยเซลล์และหน่วยเซลล์หลาย ๆ หน่วยเซลล์ในสามมิติ  
ที่มา : Chang, R. (2010 : 474) 
 
 เมื่อผลึกมีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบต่อเนื่องจะเกิดรูปทรงทางเรขาคณิตในรูปแบบ
สามมิติ จึงทำให้เกิดแกนคริสทัลโลกราฟี (Crystallographic axes) และเกิดมุมระหว่างแกน แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 8.12 
 

 
 
ภาพประกอบที่ 8.12  แกนคริสทัลโลกราฟแีละแลตทิซพารามิเตอร์ในหน่วยเซลล์   
ที่มา : Flowers, P. et al. (2017 : 569)   
  
 ด้วยความยาวของแกนและมุมของแกนที่แตกต่างกันไป ทำให้โครงสร้างผลึกที่เกิดขึ้นจึงมี
รูปทรงเรขาคณิตท่ีแตกต่างกันออกไปซึ่งสามารถแบ่งโครงผลึกได้ 7 ระบบ แสดงดังภาพประกอบที่  
8.13 และตารางที่ 8.2 
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ภาพประกอบที่ 8.13 ระบบผลึกรูปทรงเรขาคณิต 7 ระบบ 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Chang, R. (2010 : 474) 
 
ตารางท่ี 8.2 ระบบบผลึก 7 ระบบ 
 

ระบบผลึก ความยาวแกน มุมระหว่างแกน ตัวอย่างผลึก 
ลูกบาศก์ (Cubic) a =  b  =  c α  =  β  =  γ  =  90º  NaCl  Cu 
เตระโกนัล (Tetragonal) a  =   b  ≠  c α  =  β  =  γ  =  90º TiO2   
ออร์โทรอมบิก (Orthorhombic) a  ≠   b  ≠  c α  =  β  =  γ  =  90º BaSO4   

มอนอคลินิก (Monoclinic) a  ≠   b  ≠  c α  =  γ  =  90º  และ  
β  ≠  90º 

PbCrO4 

รอมโบฮีดรัล (Rhombohedral) a  =   b  =  c α  =  β  =  γ  ≠  90º HgS 
เฮกซะโกนัล (Hexagonal) a  =   b  ≠  c α  =  β  =  90º  และ  

γ  ≠  120º 
ZnO 

ไตรคลินิก (Triclinic) a  ≠   b  ≠  c α  ≠  β  ≠  γ  ≠  90º K2Cr2O7   
 

ที่มา : ดัดแปลงมาจาก  Ebbing, D.D. and Gammon, S.D. (2007 : 449) 

ลูกบาศก์ 
a = b = c 

α = β = γ = 90º 

เตตระโกนลั 
a = b ≠ c 

α = β = γ = 90º 

ออร์โทรอมบิก 
a ≠ b ≠ c 

α = β = γ = 90º 

รอมโบฮีดรลั 
a = b = c 

α = β = γ ≠ 90º 

มอนอคลินิก 
a ≠ b ≠ c 

γ ≠ α = β = 90º 

ไตรคลินิก 
a ≠ b ≠ c 

α ≠ β ≠ γ ≠ 90º 

เฮกซะโกนัล 
a = b ≠ c 

α = β = 90º, γ = 120º 
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 สำหรับระบบผลึกทั้ง 7 แบบนั้นเป็นการพิจารณาโครงสร้างภายนอก แต่อาจมีตำแหน่ง   
อ่ืน ๆ ที่แตกต่างกันภายในโครงผลึกไม่ได้มีเพียงอนุภาคท่ีมุมเท่านั้น อาจจะมีอนุภาคอยู่ที่หน้าตัดหรือ
มีอนุภาคอยู่ที่จุดศุนย์กลางของหน่วยเซลล์ แสดงดังภาพประกอบที่ 8.14 แสดงโครงผลึกในระบบ
ลูกบาศก์ (Cubic system) แตกต่างกัน 3 แบบ ได้แก่ ลูกบาศก์อย่างง่าย (Simple cubic) จะมี
อนุภาคอยู่ที่มุมทั้งแปดของลูกบาศก์ ลูกบาศก์กลางตัว (Body-centered cubic) จะมีอนุภาคอยู่ที่มุม
ทั้งแปดมีอีกหนึ่งอนุภาคอยู่ที่จุดศุนย์กลางของลูกบาศก์และลูกบาศก์กลางหน้า (Face-centered  
cubic) จะมีอนุภาคอยู่ที่มุมทั้งแปดและมีอนุภาคอยู่ตรงกลางของแต่ละหน้าลูกบาศก์ท้ังหกด้าน   
นอกจาก 3 ระบบนี้แล้วยังมีระบบผลึกบางระบบมีอนุภาคอยู่มุมท้ังแปดและมีอนุภาคอยู่ตรงกลางของ
หน้าลูกบาศก์ในด้านที่ตรงกันข้ามกัน เรียกว่า ลูกบาศก์กลางปลาย (End-centered cubic) (พินิติ 
รตะนานุกูล และคณะ, 2549 : 166) 

  
     (ก)  ลูกบาศก์อย่างง่าย         (ข)  ลูกบาศก์กลางตัว             (ค)  ลูกบาศก์กลางหน้า 

 
ภาพประกอบที่ 8.14 โครงสร้างผลึกในระบบลูกบาศก์  
ที่มา : ดัดแปลงจาก Chang, R. (2010 : 475) 
 
 ต่อมา ออกัส บราเว (August Bravais) ได้แบ่งระบบผลึกออกเป็น 14 แบบ ตามการศึกษา
โครงผลึกท่ีมีลูกบาศก์ที่แตกต่างกันไปตามอนุภาคท่ีมีรายละเอียดมากขึ้น เรียกว่า ระบบแลตทิซบราเว  
แสดงดังภาพประกอบที่ 8.15 และตารางท่ี 8.3 
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ภาพประกอบที่ 8.15 แลตทิซบราเวในระบบผลึก 7 ระบบ ทั้ง 14 แบบ   
ที่มา : ดัดแปลงจาก Miessle, G.L. et al. (2014 : 216) 

ออร์โทรอมบิก 

a ≠ b ≠  c 

α  =  β  =  γ =  90º 

มอนอคลินิก 

a ≠ b ≠  c 

α  =  γ =  90º 

β  ≠  90º 

ลูกบาศก์ 

a = b = c 

α  =  β  =  γ =  90º 

 

 
เตตระโกนลั 

a = b ≠  c 

α  =  β  =  γ =  90º 

 

เฮกซะโกนัล 

a = b ≠  c 

α  =  β  =  90º 

γ =  120º 

 
รอมโบฮีดรลั (ไตรโกนลั) 
a = b =  c 

α  =  β  =  γ ≠  90º 

 

 

ไตรคลินิก 

a ≠ b ≠  c 

α  ≠  β  ≠  γ ≠  90º 
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ตารางท่ี 8.3 แลตทิซผลึกแบบต่าง ๆ ของบราเว 
 

ระบบผลึก จำนวนแบบแลตทิซ ชื่อแบบแลตทิซ 
ลูกบาศก์ (Cubic) 3 อย่างง่าย (Simple) 

กลางหน้า (Face-centered) 
กลางตัว (Body-centered) 

เตตระโกนัล (Tetragonal) 2 อย่างง่าย (Simple) 
กลางตัว (Body-centered) 

ออร์โทรอมบิก 
(Orthorhombic) 

4 อย่างง่าย (Simple) 
กลางหน้า (Face-centered) 
กลางตัว (Body-centered) 
กลางหน้าปลาย (Base-centered) 

มอนอคลินิก (Monoclinic) 2 อย่างง่าย (Simple) 
กลางหน้าปลาย (Base-centered) 

รอมโบฮีดรัล 
(Rhombohedral) 

1 อย่างง่าย (Simple) 
 

เฮกซะโกนัล (Hexagonal) 1 อย่างง่าย (Simple) 
ไตรคลินิก (Triclinic) 1 อย่างง่าย (Simple) 

 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Miessle, G.L. et al. (2014 : 216) 

 
การจัดเรียงอนุภาคในผลึกของแข็ง (Arrangement of particles in solid 
crystals) 
 หน่วยเซลล์เกิดจากการเรียงตัวของอนุภาคของแข็งมาล้อมรอบด้วยจำนวนอนุภาคที่
แตกต่างกัน ซึ่งอนุภาคจะมีการจัดเรียงตัวให้ที่ชิดที่สุด แต่ยังมีช่องว่างที่เกิดข้ึน ดังมีรายละเอียดใน
หัวข้อต่อไป 
 1. เลขโคออร์ดิเนชัน (Coordination number) 
 การจัดเรียงตัวของอนุภาคของแข็งเป็นหน่วยเซลล์จะมีอนุภาคมาล้อมรอบด้วยจำนวน
อนุภาคท่ีแตกต่างกันไป โดยเรียกจำนวนอนุภาคที่มาล้อมรอบว่า เลขโคออร์ดิเนชัน (Coordination  
number, CN) โดยอนุภาคในโครงผลึกท่ีมีเลขโคออร์ดิเนชันสูงจะทำให้เกิดการจัดเรียงตัวได้หนาแน่น
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มาก ในทางตรงข้ามถ้าโครงผลึกใดมีเลขโคออร์ดิเนชันน้อยจะทำให้เกิดการเรียงตัวที่มีความหนาแน่น
น้อยเช่นกั 
 2. การบรรจุชิดที่สุดของอนุภาคในผลึกของแข็ง (Closest packing of solid crystal 
particles) 
 การที่อนุภาคมีการจัดเรียงตัวให้เกิดช่องว่างน้อยที่สุดและจัดเรียงตัวให้ชิดที่สุดเรียกว่า  
การบรรจุแบบชิด (Closed packing) โดยการบรรจุแบบชิดที่สุดชั้นแรก เรียกว่าชั้น A จะล้อมรอบ
ด้วยลูกปิงปอง 3 ลูก เมื่อวางทรงกลมลงบนชั้นที่ 2 เรียกว่าชั้น B ปิดลงบนช่องว่างชั้นแรก ส่วนการ
วางทรงกลมจากชั้นที่ 3 ลงบนชั้นที่ 2 นั้น ทำได้ 2 แบบ ซึ่งแบ่งการบรรจุออกเป็นการบรรจุชิดที่สุด
แบบลูกบาศก ์(Cubic closed packing, ccp) และแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal closed  
packing, hcp) โดยแบบลูกบาศก์เป็นการวางอนุภาคแบบ ABCABC….. คือ ทรงกลมในชั้นที่ 3  
เรียกว่า ชั้น C วางลงบนตำแหน่งที่ไม่ตรงกับชั้นที่ 1 และ 2 โดยทรงกลมในชั้นที่ 1 จะมีตำแหน่งใน
แนวดิ่งตรงกับชั้นที่ 4 พอดี วางซ้ำกันในลักษณะนี้เกิดการเรียงแบบ ABCABC….. แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 8.16 (ทวีชัย อมรศักดิ์ชัย และคณะ, 2560 : 236-237 และวิทยา เรืองพรวิสุทธิ์, 
2558 : 2) 
 

 
 

ภาพประกอบที ่8.16 การบรรจุชิดที่สุดแบบลูกบาศก์ (Cubic closed packing, ccp) 
ที่มา : Ebbing, D.D. and Gammon, S.D. (2007 : 454) 
 
 ในขณะที่การบรรจุแบบชิดที่สุดแบบเฮกซะโกนัลเป็นการวางทรงกลมในชั้นที่ 3 ให้ตรงกับ
ชั้นที่ 1 และชั้นที่ 4 วางตรงกับชั้นที่ 2 วางซ้ำกันในลักษณะนี้เกิดการเรียงแบบ ABABAB….. แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 8.17 (วิทยา เรืองพรวิสุทธิ์, 2558 : 2)  
 

A 

 

A 

 

B 

 

C 
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ภาพประกอบที่ 8.17 การบรรจุชิดที่สุดแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal closed packing, hcp) 
ที่มา : Petrucci, R.H. et al. (2011 : 533) 
 
 3. จำนวนอนุภาคในหน่วยเซลล์ (Number of particles in unit cell)   
 เมื่อพิจารณารูปลูกบาศก์ในโครงผลึกแล้วจะพบว่าจะมีจุดแลตทิซอยู่ที่มุม กลางหน้าและจุด
ศูนย์กลางของลูกบาศก์ทำให้อนุภาคเหล่านี้อาจมีการใช้อนุภาคร่วมกันระหว่างหน่วยเซลล์ แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 8.18 ดังนี้ (พินิติ รตะนานุกูล และคณะ, 2549 : 171-172) 
  3.1 อนุภาคท่ีมุม (Corner) อนุภาคทรงกลมของหน่วยเซลล์จะใช้ร่วมกันที่มุมของหน่วย
เซลล์เท่ากัน  1/8  ของอนุภาค 
  จำนวนอนุภาคทั้งหมดในหนึ่งหน่วยเซลล์  =  (1/8)  x  8   
            =  1  อนุภาค 
  3.2 อนุภาคที่กลางหน้า (Face) อนุภาคทรงกลมของหน่วยเซลล์จะใช้ร่วมกันของหนว่ย
เซลล์เท่ากัน  1/2  ของอนุภาค 
  จำนวนอนุภาคทั้งหมดในหนึ่งหน่วยเซลล์  =  (จำนวนอนุภาคที่มุมทั้ง  8)  +   
               (จำนวนอนุภาคกึ่งกลางหน้าทั้ง    6  หน้า) 
                     =  [(1/8)  x  8]  +  [(1/2)  x  6]   
            =  4  อนุภาค 
  3.3 อนุภาคท่ีภายใน (Body) อนุภาคทรงกลมของหน่วยเซลล์ไม่มีการใช้ร่วมกัน  

 จำนวนอนุภาคทั้งหมดในหนึ่งหน่วยเซลล์  =  (จำนวนอนุภาคที่มุมทั้ง  8)  +   
                                        (จำนวนอนุภาคภายในลูกบาศก์) 

                     =  [(1/8)  x  8]  +  1   
            =  2  อนุภาค 

A 

 
B 

 
A 
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      (ก) อนุภาคท่ีมุม             (ข) อนุภาคท่ีกลางหน้า       (ค) หน่วยเซลล์ของลูกบาศก์กลางหน้า 
 
ภาพประกอบที่ 8.18 อนุภาคท่ีตำแหน่ง ๆ  
ที่มา : ดัดแปลงจาก Zumdahl, S.S. and Zumdahl, S.A. (2007 : 439) 
 
 4. ชนิดของช่องว่าง (Types of holes)  
 การจัดเรียงตัวของอนุภาคของของแข็งที่มีการบรรจุแบบชิดจะมีช่องว่างเกิดขึ้น โดยอาจจะ
มีไอออนขนาดเล็กเข้าไปแทรกอยู่ภายในช่องว่างที่เกิดข้ึน โดยช่องว่างแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 
ช่องว่างเตตระฮีดรัล (Tetrahedral hole) และช่องว่างออกตะฮีดรัล  (Octahedral  hole)  
 4.1 ช่องว่างเตตระฮีดรัล (Tetrahedral hole)   
  ช่องว่างเตตระฮีดรัลเป็นช่องว่างที่เกิดขึ้นจากอนุภาคจำนวน 4 อนุภาค โดยเป็น
ช่องว่างที่เกิดจาก 3 อนุภาคจัดเรียงตัวเป็นรูปสามเหลี่ยมชิดกัน และมีอีก 1 อนุภาควางลงไปซ้อนทับ
ช่องว่างที่เกิดจาก 3 อนุภาค เมื่อเราลากเส้นจากจุดกึ่งกลางของอนุภาคท้ัง 4 อนุภาค มาเชื่อมต่อกัน
จะได้เป็นรูปทรงสี่หน้า (Tetrahedral) (พินิติ รตะนานุกูล และคณะ, 2549 : 176) แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 8.19 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่ 8.19 ช่องว่างเตตระฮีดรัล (Tetrahedral) 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Zumdahl, S.S. and Zumdahl, S.A. (2007 : 456) 

ช่องว่าง 
เตตระฮีดรัล 
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 4.2 ช่องว่างออกตะฮีดรัล (Octahedral hole) 
  ช่องว่างเตตระฮีดรัลเป็นช่องว่างที่เกิดขึ้นจากอนุภาคจำนวน 6 อนุภาค โดยเป็น
ช่องว่างที่เกิดจาก 3 อนุภาคจัดเรียงตัวเป็นรูปสามเหลี่ยมชิดกัน แล้วนำอนุภาคอีก 3 อนุภาคท่ีจัดเป็น
รปูสามเหลี่ยมชิดกันอีกรูปวางซ้อนทับในทิศทางตรงกันข้าม เมื่อเราลากเส้นจากจุดกึ่งกลางของ
อนุภาคท้ัง 6 อนุภาค มาเชื่อมต่อกันจะได้เป็นรูปทรงแปดหน้า (Octahedral) (พินิติ รตะนานุกูล 
และคณะ, 2549 : 175) แสดงดังภาพประกอบที่ 8.20 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่ 8.20 ช่องว่างออกตะฮีดรัล (Octahedral) 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Zumdahl, S.S. and Zumdahl, S.A. (2007 : 456) 
 

โครงสร้างผลึกสามัญบางชนิด (Structures of some crystalline solids) 
 โครงสร้างผลึกของสารประกอบไอออนทั้งหมด 4 แบบ เรียกว่า โครงสร้างผลึกสามัญ
ของแข็งไอออน คือ 
 1. โครงสร้างโซเดียมคลอไรด์ (Rock salt structure), NaCl 
 2. โครงสร้างซีเซียมคลอไรด์ (Cesium chloride structure), CsCl 
 3. โครงสร้างฟลูออไรต์ (Fluorite structure), CaF2 

 4. โครงสร้างซิงก์เบลนด์ (Zinc-blends structure) และโครงสร้างเวิร์ตไซต์ (Wurtzite 
structure), ZnS   
 1. โครงสร้างโซเดียมคลอไรด์ (Rock salt structure), NaCl 
 โครงสร้างโซเดียมคลอไรด์ โดยทั่วไปเรียกว่า Rock salt structure ประกอบด้วยโซเดียม
ไอออนและคลอไรด์ไอออน ซึ่งทั้งโซเดียมไอออนและคลอไรด์ไอออนมีโครงสร้างการบรรจุแบบชิด
ที่สุดรูปลูกบาศก์ (ccp) โดยโซเดียมไอออนขนาดเล็กจะเข้าไปอยู่ในช่องออกตะฮีดรัลที่เกิดจาก    
คลอไรด์ไอออน ซึ่งโซเดียมไอออนล้อมรอบด้วยคลอไรด์ไอออน 6 ไอออน และคลอไรด์ไอออน
ล้อมรอบด้วยโซเดียมไอออน 6 ไอออนเช่นเดียวกัน จึงมีอัตราส่วนของเลขโคออร์ดิเนชันเป็น 6 : 6 
แสดงดังภาพประกอบที่ 8.21 สารประกอบที่มีโครงสร้างแบบนี้ได้แก่ สารประกอบเฮไลด์ของโลหะ 

ช่องว่าง 
ออกตะฮีดรัล 
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หมู่ IA เช่น KCl KBr LiI และสารประกอบออกไซด์และซัลไฟด์ของโลหะหมู่ IIA เช่น CaO CaS เป็น
ต้น  (ทบวงมหาวิทยาลัย, 2541 : 204) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพประกอบที่ 8.21 โครงสร้างโซเดียมคลอไรด์  
ที่มา : ดัดแปลงจาก Miessle, G.L. et al. (2014 : 222) 
  
 2.  โครงสร้างซีเซียมคลอไรด์ (Cesium chloride structure), CsCl 
 โครงสร้างซีเซียมคลอไรด์ ประกอบด้วยซีเซียมไอออนและคลอไรด์ไอออน แต่ขนาดของ
ไอออนบวกและไอออนลบมีขนาดใกล้เคียงกันจึงเป็นโครงสร้างที่บรรจุชิดที่สุดไม่ได้แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 8.22 ซึ่งมีโครงสร้างลูกบาศกธ์รรมดา (scc) ไอออนแต่ละชนิดซ้อนหากัน และหน่วย
เซลล์เป็นแบบลูกบาศก์กลางตัว โดยซีเซียมไอออนล้อมรอบด้วยคลอไรด์ไอออน 8 ไอออน และ    
คลอไรด์ไอออนล้อมรอบด้วยซีเซียมไอออน 8 ไอออนเช่นเดียวกัน จึงมีอัตราส่วนของเลขโคออร์       
ดิเนชันเป็น 8 : 8 สารประกอบที่มีโครงสร้างแบบนี้ ได้แก่ CsBr CsI NH4Cl NH4Br เป็นต้น  
(ทบวงมหาวิทยาลัย, 2541 : 204) 
 
 
 
 
 
 
 

คลอไรด์ไอออน 
โซเดียมไอออน 
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ภาพประกอบที่ 8.22  โครงสร้างของซีเซียมคลอไรด์   
ที่มา : ดัดแปลงจาก Miessle, G.L. et al. (2014 : 222) 
 
 3. โครงสร้างฟลูออไรต์ (Fluorite structure), CaF2 
 โครงสร้างฟลูออไรต์ ประกอบด้วยแคลเซียมไอออนและฟลูออไรด์ไอออน ซึ่งแคลเซียม
ไอออนมีโครงสร้างการบรรจุแบบชิดที่สุดรูปลูกบาศก์ (ccp) โดยมีฟลูออไรด์ไอออนเข้าไปอยู่ในช่อง 
เตตระฮีดรัล ซึ่งแคลเซียมไอออนล้อมรอบด้วยฟลูออไรด์ไอออน 8 ไอออน และฟลูออไรด์ไอออน
ล้อมรอบด้วยแคลเซียมไอออน 4 ไอออน จึงมีอัตราส่วนของเลขโคออร์ดิเนชันเป็น 8 : 4 แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 8.23 สารประกอบที่มีโครงสร้างแบบนี้เช่น BaF2 BaCl2 SrCl2 CdF2 ZrO2 เป็นต้น  
(ทบวงมหาวิทยาลัย, 2541 : 205) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ซีเซียมไอออน 
คลอไรด์ไอออน 
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ภาพประกอบที่ 8.23 โครงสร้างของแคลเซียมฟลูออไรด์   
ที่มา : ดัดแปลงจาก Miessle, G.L. et al. (2014 : 223) 
 
 4. โครงสร้างซิงก์เบลนด์และโครงสร้างเวิร์ตไซต์ (Zinc-blends structure and 
Wurtzite structure, ZnS) 
 โครงสร้างซิงก์เบลนด์ ประกอบด้วยสังกะสีไอออนและซัลไฟด์ไอออน ซึ่งซัลไฟด์ไอออนมี
โครงสร้างการบรรจุแบบชิดที่สุดรูปลูกบาศก์ (ccp) โดยมีไอออนของสังกะสีเข้าไปอยู่ในช่องเตตระ 
ฮีดรัลเพียงครึ่งหนึ่งหรือช่องเว้นช่อง ซ่ึงสังกะสีไอออนล้อมรอบด้วยซัลไฟด์ไอออน 4 ไอออน และ
ซัลไฟด์ไอออนล้อมรอบด้วยสังกะสีไอออน 4 ไอออน จึงมีอัตราส่วนของเลขโคออร์ดิเนชันเป็น 4 : 4 
ทั้งไอออนของสังกะสีและของซัลไฟด์ล้อมรอบแบบทรงสี่หน้า แสดงดังภาพประกอบที่ 8.24 (ก)   
(ทบวงมหาวิทยาลัย, 2541 : 205)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ฟลูออไรด์ไอออน แคลเซียมไอออน 
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ภาพประกอบที่ 8.24 โครงสร้างของซิงค์ซัลไฟด์ (ZnS) 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Miessle, G.L. et al. (2014 : 222) 
 
 โครงสร้างอีกแบบเรียกว่า โครงสร้างเวิร์ตไซต์ (Wurtzite) ทั้งสองโครงสร้างมีความ
คล้ายคลึงกัน แต่โครงสร้างเวิร์ตไซต์ (Wurtzite) ซัลไฟด์ไอออนมีโครงสร้างการบรรจุแบบชิดที่สุดรูป
เฮกซะโกนอล (hcp) สารประกอบที่มีโครงสร้างแบบนี้เช่น BeO NH4F GaN เป็นต้น แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 8.24 (ข) (ทบวงมหาวิทยาลัย, 2541 : 206) 
 

ตำหนิของแลตทิซผลึก (Crystal lattice defect) 
 การจัดเรียงตัวของอนุภาคท่ีเกิดความเป็นระเบียบได้ผลึกท่ีสมบูรณ์ แต่อาจมีผลึกบางส่วน
ไม่ได้สมบูรณ์เสมอไป อาจมีอนุภาคบางส่วนไปอยู่ในตำแหน่งหรือมีอนุภาคอ่ืนเข้ามาปนเปื้อนในผลึก
ทำให้เกิดความไม่สมบูรณ์ของผลึก (Defect of crystal) ซึ่งแบ่งออกเป็น ตำหนิแบบจุด (Point 
defect)  และตำหนิแบบเส้น (Line defect) (รานี  สุวรรณพฤกษ์, 2559 : 503) ในที่นี้จะขอกล่าว
แต่ตำหนิแบบจุด สำหรับตำหนิแบบจุดแสดงดังภาพประกอบที่ 8.25 เกิดตำหนิได้ 4 แบบ คือ   
 1.  ที่ว่าง (Vacancy) คือ อนุภาคท่ีจุดแลตทิซนั้นหายไปจากตำแหน่งเดิม 
 2.  จุดแลตทิซสอดแทรก (Self-interstitial) คือ อนุภาคท่ีจุดแลตทิซเลื่อนไปอยู่ในตำแหน่ง
ที่ว่างแต่ไม่ใช่ตำแหน่งเดิม 

ซัลไฟด์ไอออน สังกะสีไอออน 

(ก) ซิงก์เบลนด์ (ข) เวิร์ตไซต์ 
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 3.  ปนเปื้อนแบบแทนที่ (Substitutional impurity) คือ อนุภาคท่ีมีขนาดใกล้เคียงกันเข้า
ไปอยู่ในช่องว่างแทน แต่อนุภาคนั้นไม่ใช่อนุภาคที่จุดแลตทิซที่เกิดจากการประกอบกันเป็นผลึก 
 4.  ปนเปื้อนแบบสอดแทรก (Interstitial impurity) คือ อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่าเข้าไปอยู่
ในช่องว่างแทน แต่อนุภาคนั้นไม่ใช่อนุภาคท่ีจุดแลตทิซท่ีเกิดจากการประกอบกันเป็นผลึก 
 

 
 
 
ภาพประกอบที่ 8.25 ตำหนิแบบจุดของแลตทิซผลึก  
ที่มา : ดัดแปลงจาก รานี สุวรรณพฤกษ์ (2559 : 504) 
 
 นอกจากนี้ยังมีตำหนิแบบจุดอีก 2 แบบคือ ตำหนิแบบเฟรนเกล (Frenkel defect) และ
ตำหนิแบบชอตกี (Schottky defect) โดยแบบแรกตำหนิแบบเฟรนเกลเกิดจากไอออนเลื่อนไปอยู่ใน
ช่องว่าง โดยเลื่อนจากผิวหน้าหรือเลื่อนจากภายในมายังช่องว่างของผลึก (ทบวงมหาวิทยาลัย, 2541 
: 214) ลักษณะการเกิดแสดงได้ดังภาพประกอบที่ 8.26 
 
 
 
 
 
 

(ก) ผลึกสมบูรณ์ 

(ค) จุดแลตทิซสอดแทรก 

(ง) ปนเปื้อนแบบแทนที่  (จ) ปนเปื้อนแบบสอดแทรก 

(ข) ที่ว่าง 
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ภาพประกอบที่ 8.26 ตำหนิแบบเฟรนเกล  
ที่มา : ดัดแปลงจาก รานี สุวรรณพฤกษ์ (2559 : 504) 
 

ส่วนตำหนิแบบชอตกี (Schottky defect) เกิดจากการเคลื่อนตำแหน่งของไอออนบวกและ
ไอออนลบจึงเกิดช่องว่างขึ้น การเกิดเช่นนี้จะรักษาความเป็นกลางทางไฟฟ้าเนื่องจากเกิดช่องว่างเป็น
คู่ (ทบวงมหาวิทยาลัย, 2541 : 214) แสดงดังภาพประกอบที่ 8.27 
 
 
 

 
 
 
              

      
 
 
ภาพประกอบที่ 8.27 ตำหนิแบบชอตก ี
ที่มา : ดัดแปลงจาก รานี สุวรรณพฤกษ์ (2559 : 505) 

(ก) ผลึกสมบูรณ์ 

(ข) การเข้าอยู่ในช่องว่างจากอะตอมบนผิวหน้า   

(ค)  การเข้าอยู่ในช่องว่างจากอะตอมภายใน 

(ก)  ผลึกที่สมบูรณ์ (ข)  การเกิดท่ีว่างที่ตำแหน่งของไอออนบวกและไอออนลบ 
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สรุปท้ายบท 
 ของแข็งมีรูปร่างและปริมาตรที่แน่นอน มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคสูงมาก จัดเรียง
ตัวอย่างเป็นระเบียบเกิดรูปทรงทางเรขาคณิตเรียกของแข็งประเภทนี้ว่า ผลึก หากอนุภาคจัดเรียงตัว
ไม่เป็นระเบียบเรียกของแข็งประเภทนี้ว่า อสัณฐาน นอกจากของแข็งสามารถจำแนกตามการจัดเรียง
อนุภาคแล้วยังสามารถจำแนกตามชนิดของแรงดึงดูดระหว่างอนุภาคได้ เป็นผลึกโลหะยึดด้วยพันธะ
โลหะ ผลึกไอออนิกยึดด้วยแรงดึดดูดระหว่างประจุบวกและลบ ผลึกโมเลกุลยึดด้วยแรงดึงดูดระหว่าง
โมเลกุล และผลึกโคเวเลนต์ยึดด้วยพันธะโคเวเลนต์ต่อ ๆ กันเป็นร่างแห  
 เมื่อผลึกมีการจัดเรียงอย่างเป็นระเบียบทำให้ความยาวและมุมของแกนแตกต่างกันออกไป 
สามารถแบ่งได้ 7 ระบบ ได้แก่ ลูกบาศก์ เตตระโกนัล ออร์โทรรอมบิก มอนอคลินิก รอมโบฮีดรัล  
เฮกซะโกนัล และไตรคลินิก สำหรับระบบแลตทิซบราเว จะพบว่ามีอนุภาคอยู่ที่มุมทั้งแปด อนุภาคอยู่
ตรงกลางของแตล่ะหน้า และอนุภาคกลางตัวของหน่วยเซลล์ แบ่งได้ทั้งหมดเป็น 14 แบบ เมื่ออนุภาค
ของของแข็งมารวมตัวกัน จึงทำให้มีช่องว่างเกิดขึ้นระหว่างการบรรจุชิดที่สุด แบ่งช่องว่างออกเป็น 2 
ชนิด ได้แก่ ช่องว่างเตตระฮีดรัล และช่องว่างออกตะฮีดรัล แต่การจัดเรียงตัวของอนุภาคของของแข็ง
ไม่ได้เกิดผลึกที่สมบูรณ์เสมอไป ยังคงมีผลึกส่วนทีไ่ม่สมบูรณ์ด้วย จึงทำใหมี้ตำหนิเกิดขึ้นทั้งแบบจุด
และแบบเส้น 
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คำถามท้ายบทที่ 8 
 

1. ในการจำแนกชนิดของของแข็งตามการจัดเรียงอนุภาคแบ่งเป็นกี่ประเภท อะไรบ้าง 
2. จงจำแนกชนิดของผลึกตามพันธะที่เกิดขึ้น 
     Co  AgCl  S8  CaF2  SiO2 

3. จงยกตัวอย่างผลึกโคเวเลนต์ที ่มีแรงยึดเหนี ่ยวระหว่างโมเลกุลเป็นแรงลอนดอน และพันธะ
ไฮโดรเจน ตามลำดับ 
4. เพราะเหตุใดเพชรจึงไม่นำไฟฟ้าได้เหมือนแกรไฟต์ 
5.  จงบอกชื่อของระบบผลึกให้ตรงกับความยาวและมุมระหว่างแกนที่กำหนดให้ 
  1) a  ≠  b  ≠  c  และ  α  ≠  ß  ≠   γ  ≠  90o     
 2) a  =  b  =  c  และ  α  =  ß  =   γ  =  90o 
6. จงตอบคำถามต่อไปนี้  

1) ระบบผลึกมีทั้งหมดก่ีระบบ  
  2) ระบบผลึกใดบ้างที่มีจุดแลตทิซ (อะตอม) ที่ตำแหน่งต่าง ๆ ครบ 4 แบบ   
     3) ระบบผลึกใดที่มีแลตทิซบราเวเป็นลูกบาศก์กลางหน้า (face-centered) มีระบบใดบ้าง  
     4) ระบบผลึกใดบ้างที่มีจุดแลตทิซ (อะตอม) ที่มุมเพียงอย่างเดียว  
7. การจัดเรียงอนุภาคในผลึกแบบบรรจุแบบชิด (close packed) โดยมีการบรรจุอนุภาคในชั้นต่าง ๆ  
เป็น ABCABCABC……. จงตอบคำถามต่อไปนี้  

1) จงเขียนชื่อเรียกการบรรจุชนิดนี้   
2) วาดรูปการบรรจุชนิดนี้ 

8. ช่องว่างภายในผลึกท่ีอนุภาคมีการบรรจุแบบชิดที่สุดมีก่ีชนิด  ช่องว่างใดบ้าง 
9. จงบอกเลขโคออร์ดิเนชันของโครงสร้างต่อไปนี้  
 1) rock  salt  structure  
 2) cesium chloride structure 
 3) fluorite  structure  
 4) zinc sulphide structure 
10. ตำหนิแบบใดที่เกิดจากการเคลื่อนที่ตำแหน่งของไอออนบวกและไอออนลบเกิดช่องว่างเป็นคู่  
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