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ในงานวจิยันี้ได้ท าการศกึษาผลของการอาบรงัสตี่อลกัษณะเฉพาะของสปิเนล  MgAl2O4 

ถูกศกึษาโดยการวดัการดูดกลนืแสงด้วยสเปกโทรมเิตอร ์ UV-Vis-NIR  และเทคนิค FT-IR เมือ่
เพิม่ปรมิาณรงัสดีูดกลนืเป็น 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy พบวา่ เกดิการเปลี่ยนแปลงความ
เขม้ของสเปกตรมัการดูดกลนืตรงกบัต าแหน่งของการดูดกลนืของโลหะแทรนซชิัน่ทีเ่ป็นความ
บกพรอ่งของผลกึสปิเนล การเปลี่ยนแปลงนี้สง่ผลต่อการเปลี่ยนสขีองสปิเนล  

 
 จากการวดัการดูดกลนืแสงและดชันีสแีสดงใหเ้หน็ถงึการเปลี่ยนแปลงของ Fe2+ ไปเป็น 

Fe3+ ซึ่งท าใหเ้กดิการลดลงของสนี ้าเงนิในตวัอย่างสปิเนล ในขณะที ่ Cr3+ มกีารเปลี่ยนแปลงน้อย
มากหรอืเกอืบคงที ่การศกึษาโดยเทคนิค FT-IR พบวา่ ในบรเิวณ 700-400 cm-1 มชีว่งการ
ดูดกลนืปรากฏอยู่ 2 ชว่งการดูดกลนืใกล้ๆ กนั โดยชว่งการดูดกลนื ν1 เกดิทีต่ าแหน่งความถี่
มากสงูกวา่มคีวามเขม้ลดลงและไมม่กีารเลื่อนต าแหน่ง เกดิจากการสัน่แบบยดื -หดของพนัธะ
โมเลกลุ Fe2+-O2- ทีบ่รเิวณเตตระฮดีรอลไซต์คงที ่ชว่งการดูดกลนื ν2 เกดิทีต่ าแหน่งความถี่ต ่า
กวา่ เกดิจากการสัน่แบบยดื-หดของ Fe3+-O2- และ Cr3+-O2-  ทีบ่รเิวณออกตะฮดีรอลไซต์  และ
ชว่งการดูดกลนืมกีารเคลื่อนทีไ่ปทางความถี่ต ่ากวา่หรอืมากกวา่ เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความ
ยาวพนัธะของ Moctahedral –O2- ซึ่งมคีวามสมัพนัธก์บัแรงของพนัธะ  

 
 การศกึษาสปิเนลในครัง้นี้ยงัพบปรากฏการณ์ก ารเรอืงแสงในสปิเนล ซึ่งเกดิในชว่งการ

ดูดกลนื 670-700 nm และพบชว่งการดูดกลนืทีเ่กดิจากการสัน่แบบยดื -หดของพนัธะโมเลกลุ O-
H เกดิจากการดูดซบัน ้าของตวัอย่างสปิเนลทีบ่รเิวณผวิ 
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          In this work, the effect of irradiation on characteristics of MgAl2O4 spinel was 
studied by measuring the absorption of light using UV-Vis-NIR and FT-IR spectrometers. 
The irradiation doses were varied as 10 kGy, 20 kGy and 30 kGy respectively. There 
was some change of absorption spectra intensities which correspond to the transition 
metal ions which was defect of spinel crystal. The changed was resulted in the color 
change of spinel. 
 
 By measuring optical absorption and color indices showed some changed in the 
Fe2+ to Fe3+, which caused a decrease in the blue color of the spinel while the Cr3+ 
reduced or almost remain constant. For FT-IR technique, there were two close 
absorption region found in the range 700-400 cm-1. The first region caused by stretching 
mode of Fe2+-O2- at tetrahedral site found at higher frequency ν1 The intensity reduced 
but stayed constant in frequency. The second region ν2 found at lower frequency caused 
by Fe3+-O2-, Cr3+-O2- at octahedral site. The absorption band moves towards lower or 
higher due to changes in bond lengths within the metal nuclear Moctahedral-O

2- which is 
related to the strength of the bond. 
 
 Spinels in this study also showed luminescence which was absorbed in the range 
of 670-700 nm. The stretching mode of O-H bond of water molecules due to the 
absorption of water at the spinel surface was also found.  
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และ 30 kGy                        49 

  35  สปิเนลกอ่นการอาบรงัสแีกมมา (a) หลงัการอาบรงัสี (b) ของตวัอย่าง Sp7      50 
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สารบญัภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี                     หน้า 
 

36 สเปกตรมัเปรยีบเทยีบการดูดกลนืแสงของ  Sp7 กอ่นและหลงัการอาบรงัสี  
         ทีป่รมิาณรงัสี  ดูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy      50 
  37  กราฟแสดงปรมิาณความมดื -สวา่งของส ีL* และความสมัพนัธ์คา่ a* และ b*                 

ของ Sp7 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีีป่รมิาณรงัสดีูดกลนื  10 kGy, 20 kGy            
และ 30 kGy                         51 

 38  สปิเนลกอ่นการอาบรงัสแีกมมา (a) หลงัการอาบรงัสี (b) ของตวัอย่าง Sp8       52 
 39 สเปกตรมัเปรยีบเทยีบการดูดกลนืแสงของ  Sp8 กอ่นและหลงัการอาบรงัสี  
         ทีป่รมิาณรงัสี  ดูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy      52 
  40  กราฟแสดงปรมิาณความมดื -สวา่งของส ีL* และความสมัพนัธ์คา่ a* และ b*                 

ของ Sp8 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีีป่รมิาณรงัสดีูดกลนื  10 kGy, 20 kGy            
และ 30 kGy                         53 

 41  สปิเนลกอ่นการอาบรงัสแีกมมา (a) หลงัการอาบรงัสี (b) ของตวัอย่าง Sp9       54 
 42 สเปกตรมัเปรยีบเทยีบการดูดกลนืแสงของ  Sp9 กอ่นและหลงัการอาบรงัสี  
         ทีป่รมิาณรงัสี  ดูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy      54 
  43  กราฟแสดงปรมิาณความมดื -สวา่งของส ีL* และความสมัพนัธ์คา่ a* และ b*                 

ของ Sp9 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีีป่รมิาณรงัสดีูดกลนื  10 kGy, 20 kGy            
และ 30 kGy                         55 

  44  สปิเนลกอ่นการอาบรงัสแีกมมา (a) หลงัการอาบรงัสี (b) ของตวัอย่าง Sp10       56 
  45 สเปกตรมัเปรยีบเทยีบการดูดกลนืแสงของ  Sp10 กอ่นและหลงัการอาบรงัสี  
         ทีป่รมิาณรงัสี  ดูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy      56 
  46  กราฟแสดงปรมิาณความมดื -สวา่งของส ีL* และความสมัพนัธ์คา่ a* และ b*                 

ของ Sp10 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีีป่รมิาณรงัสดีูดกลนื  10 kGy, 20 kGy            
และ 30 kGy                         57 

  47 สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 4000 – 400 cm-1 ของ Sp1 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่    
ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy      63 

 48 สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 1000 – 400 cm-1 ของ Sp1 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่
ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy      63 
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ภาพท่ี                     หน้า 
 
 49 สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 4000 – 400 cm-1 ของ Sp2 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy     64 
 50 สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 1000 – 400 cm-1 ของ Sp2 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy     64 
 51 สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 4000 – 400 cm-1 ของ Sp3 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy     65 
 52 สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 1000 – 400 cm-1 ของ Sp3 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy     65 
 53 สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 4000 – 400 cm-1 ของ Sp4 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy     66 
 54 สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 1000 – 400 cm-1 ของ Sp4 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy     66 
 55 สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 4000 – 400 cm-1 ของ Sp5 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy     67 
 56 สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 1000 – 400 cm-1 ของ Sp5 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy     67 
 57 สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 4000 – 400 cm-1 ของ Sp6 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy     68 
 58 สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 1000 – 400 cm-1 ของ Sp6 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy     68 
 59 สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 4000 – 400 cm-1 ของ Sp7 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy     69 
 60 สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 1000 – 400 cm-1 ของ Sp7 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy     69 
 61 สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 4000 – 400 cm-1 ของ Sp8 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy     70 
 62 สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 1000 – 400 cm-1 ของ Sp8 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy     70 
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 63 สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 4000 – 400 cm-1 ของ Sp9 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy     71 
 64 สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 1000 – 400 cm-1 ของ Sp9 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy     71 
 65 สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 4000 – 400 cm-1 ของ Sp10 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy     72 
 66 สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 1000 – 400 cm-1 ของ Sp10 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy     72 
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ผลของการอาบบรงัสีต่อลกัษณะเฉพาะของสปิเนล MgAl2O4 

 
The Effects of Irradiation on Characteristics of MgAl2O4 Spinel 

 
ค าน า 

 
จากขอ้มลูของกรมการสง่ออกปี 2552 ในชว่งเดอืนมกราคมถงึเดอืนพฤษภาคม อญัมณี

และเครือ่งประดบัเป็นสนิคา้สง่ออกท ารายได้เป็นอนัดบัสองของประเทศ คอื 165,777 ล้านบาท 
เป็นสนิคา้สง่ออกทีม่อีตัราขยาย ตวัสงู คอื 78.17 % ในขณะทีส่นิคา้อืน่ๆ มกีารขยายตวัตดิลบ 
(ยกเวน้เหลก็ทีม่กีารขยายตวัเป็นบวก คอื 6.48%) ซึ่งแสดงใหเ้หน็ถงึความส าคญัและศกัยภาพ
ของสนิคา้ประเภทอญัมณีและเครือ่งประดบั ในปจัจบุนัประเทศไทยถอืได้วา่เป็นหนึ่งใน
ศนูย์กลางทางอญัมณีของโลก ไมว่า่จะเป็นทางด้านการเจยีรนัย การออกแบบ และการสง่ออก 
จงึมกีารใหก้ารสนับสนุนทัง้จากภาครฐัและเอกชนเพื่อใหเ้กดิการพฒันาค วามสามารถของ
ผู้ประกอบการในการแขง่ขนักนัในตลาดอญัมณี และการมอีงคค์วามรูด้้านอญัมณีโดยเฉพาะใน
ด้านของฟิสกิสแ์ละเคมขีองอญัมณีนัน้จะชว่ยให้ เกดิความรูแ้ละความเขา้ใจ อนัเป็นพื้นฐาน
ของอญัมณี ซึ่งอาจน าไปสูก่ารพฒันาและการปรบัปรงุคณุภาพอญัมณีใหม้มีลูคา่สงูขึน้ได้ 

 
การวจิยัเชงิวทิยาศาสตรเ์พื่อสรา้งองคค์วามรูพ้ื้นฐานของอญัมณี จงึได้รบัความสนใจ

มากขึน้จากนักวจิยั เนื่องจากการพฒันาและปรบัปรงุคณุภาพของอญัมณีใหม้มีลูคา่สงูขึน้
จ าเป็นต้องใชค้วามรูเ้ชงิวทิยาศาสตรเ์พื่อความเขา้ใจในกระบวนการปรบัปรงุคณุภาพอญัมณี ใน
งานวจิยันี้ผู้วจิยัเลอืกศกึษาตวัอ ย่างอญัมณี คอื สปิ เนล (MgAl2O4) ซึ่งเป็นหนึ่งอญัมณีทีไ่ด้รบั
ความสนใจในปจัจบุนั เพราะนอกจ ากจะใชเ้ป็นเครือ่งประดบัแล้ว สปิ เนลยงัสามารถใชใ้นงาน
อืน่ๆ ได้อกี เชน่ ในอตุสาหกรรมเซรามกิส ์ในทางเทคโนโลยนีิวเคลยีร ์ ในอตุสาหกรรมการ
ก าจดักากของเสยีนิวเคลยีร ์ฯลฯ จงึท าให้ มผีลงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัสปิ เนลออกมามากมาย 
เชน่ จากงานวจิยัของ Davanath (Davanath et al., 1996) ได้ศกึษาความสมัพนัธร์ะหวา่ง
โครงสรา้งและคณุสมบตัทิางกลของ MgAl2O4 ซึ่งเป็นสปิ เนลทีม่โีครงสรา้งของโมเลกลุเ ป็นผลกึ
เดี่ยว จากการทดลอง ได้ใช ้Xe2+ ทีม่พีลงังาน 400 keV ฉายรงัสทีีอ่ณุหภูม ิ 100 K และปรมิาณ
รงัสทีีโ่ดสมคีา่มากกวา่ 1×1020 ion/m2 การเปลี่ยนแปลงโครงสรา้ งเนื่องจากการฉายรงัสบีนชัน้
ผวิศกึษาได้จากการเลี้ยวเบนของอเิลก็ตรอน จากภาพตดัขวางของตวัอย่างทีเ่ลอืกและเทคนิ ค
นาโนอนิเดนเทชัน่ (nano-indentation technique) เพื่อก าหนดคณุสมบตัทิางกล และทีป่รมิาณ
โดสน้อยๆ วตัถุจะมกีารเปลี่ยนแปลงรปูแบบของผลกึ โดยมกีารเปลี่ยนแปลงหรอืการจดัรปูแบบ
ใหมข่องไอออนบวก (ความไมเ่ป็นระเบยีบของไอออนบอก) จากการเปลี่ยนแปลงสภาพครัง้นี้ท า
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ใหว้ตัถุมคีา่ยงัมอดูลสัและความแขง็เพิม่ข ึน้ 10% และ 15% ตามล าดบัเมือ่เทยีบกบัสปีเนลทีไ่ม่
มกีารฉายรงัส ี เหตุผลทีไ่ด้เหล่านี้น าไปเชือ่มโยงกบัผลวจิยัทีไ่ด้จากการจ าลองวธิกีารค านวณ
เมือ่เรว็ๆ นี้ ท าใหไ้ด้องคค์วามรูท้ ีส่ าคญั นัน่กค็อื ความสามารถในการทนทานของ  MgAl2O4 ต่อ
รงัส ี

 
 และจากความต้องการอญัมณีทีเ่พิม่ข ึน้ ขณะทีแ่หล่งวตัถุดบิและการผลติกลบัลดลง จงึ

มกีารใชเ้ทคโนโลยเีขา้มาชว่ยในกระบวนการ ทางธรรมชาตใิหม้คีวามรวดเรว็มากขึน้ โดย การ
ปรบัปรงุสขีองอญัมณีด้วยการอาบรงัสหีรอืใชค้วามรอ้นกนัมากขึน้ การอาบรงัสจีะเกดิรงัสไีอออ
ไนซ์ (ionizing radiation) คอืรงัสทีีม่พีลงังานสงูพอทีจ่ะท าใหอ้เิลก็ตรอนหลุดออกจากอะตอม
หรอืโมเลกลุ (กลุ่มอะตอม) เมือ่รงัสนีัน้ชนกบัอะตอมหรอืเคลื่อนทีผ่่านเขา้ไปในวตัถุอะตอมหรอื
โมเลกลุจะมปีระจบุวก เมือ่สูญเสยีอเิลก็ตรอนทีม่ปีระจลุบ การสญูเสยีอเิลก็ตรอนหรอืได้รบั
เพิม่ข ึน้ เรยีกวา่ การไอออไนซ์ (ionization)  ซึ่งในการวจิยัครัง้นี้เราจะใชร้งัสแีกมมาในการ อาบ
รงัสตี่อสปิเนล เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงทีเ่กดิขึน้ของสปิเนลกอ่น อาบรงัสแีละหลงั อาบรงัสแีกมมา 
โดยทัว่ไปจะใช้ รงัสแีกมม าจากโคบอลต์ -60 (coball-60) รงัสแีกมมาไปท าใหอ้เิลก็ตรอนหลุด
ออกจากต าแหน่งเดมิในโครงสรา้งผลกึของพลอย การเปลี่ยนสขี ึน้กบัต าแหน่งทีอ่เิลก็ ตรอน
กลบัคนืลงในโครงสรา้งของผลกึ และประจขุองอะตอมทีอ่ยู่ใกล้เคยีง เป็นตวัก าหนดลกัษณะการ
ดูดกลนืแสงหรอืการใหส้ขีองผลกึ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

 
 

วตัถปุระสงค ์
 

1. ศกึษาธาตุมลทนิ (impurities) ในสปิเนลจากการดูดกลนืแสงของเครือ่งสเปกโ ทร
มเิตอร ์UV-Vis-NIR 

 
          2. ศกึษาเบื้องต้นถงึผลของการฉายรั งสตี่อสปิเนลโดยใชเ้ครือ่งสเปกโ ทรมเิตอร ์ FT-IR 
และเครือ่งสเปกโทรมเิตอร ์ UV-Vis-NIR ซึ่งเป็นการประยุกต์ความรูท้างฟิสกิสเ์พื่อใชศ้กึษาอญั
มณี 
 
          3.  สรา้งองคค์วามรูพ้ื้นฐานเพื่อใชใ้นการศกึษาตวัอย่างอญัมณีอืน่ๆ  
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การตรวจเอกสาร 
 

 สปิเนล มาจากภาษาลาตนิวา่ Spina หมายถงึ หนาม เป็นอญัมณีทีบุ่คคลทัว่ไปอาจจะ
ไมคุ่น้เคยกบัชือ่มากนัก เพราะไมม่ชี ือ่ไทยใหเ้รยีกเป็นการเฉพาะ แต่ในกลุ่มของสปิเนลที่
คุน้เคยเป็นอย่างดไีด้แก ่นิล และทบัทมิบ่อใหม ่ซึ่งมสีแีดงคล้ายทบัทมิแต่ไมใ่ชท่บัทมิ และ
นอกจากนี้จะเรยีกชือ่เป็นสปิเนลตามดวัยสตี่างๆ เชน่ สปิเนลสชีมพู สปิเนลสมีว่ง เป็นต้น  
 

โดยทัว่ไปแล้วสปิเนลจะหมายถงึแรท่ีม่สีตูรโครงสรา้งคอื A2+B2
3+O4

2- และมโีครงสรา้ง
ผลกึแบบควิบกิ เชน่ MgAl2O4, ZnAl2O4, (Fe, Mn, Zn)(Fe, Mn)2O4, (Fe, Mg)Cr2O4, Fe3O4 

(Deer et al., 1992) ในงานวจิยันี้สปิเนลจะหมายถงึ แมกนีเซยีมสปิเนล (MgAl2O4) ซึ่ง
จดัเป็นอญัมณีชนิดหนึ่ง ส าหรบัสปิเนลปกต ิ(Normal Spinel) Mg จะอยู่ในต าแหน่งทีม่สีมมาตร
แบบเตตระฮดีรอล (tetrahedral) และ Al อยู่ในต าแหน่งทีม่สีมมาตรแบบออกตะฮดีรอล 
(octahedral) โดยมกัเขยีนสตูรของสปิเนลเป็น  [Mg] (Al2 )O4 เมือ่ [    ] แทนต าแหน่งทีม่ ี
สมมาตรแบบเตตระฮดีรอล และ (    ) แทนต าแหน่งทีม่สีมมาตรแบบออกตะฮดีรอล ส าหรบัสปิ
เนลทีม่กีารสลบัต าแหน่งระหวา่ง  Mg และ Al จะถูกเรยีกวา่ อนิเวอรส์สปิเนล โดยจะมสีตูรเป็น 
(Al2) [Mg Al] O4   การเผ่าหรอืการอาบรงัสบีางชนิด เชน่ รงัสนีิวตรอน (Hight dose neutron-
irradiation)  สามารถท าใหส้ปิเนลปกตเิปลี่ยนเป็นอนิเวอรส์สปิเนลได้ ซึ่งเกดิจากการสลบั
ต าแหน่งระหวา่งไอออนบวก คอื Mg2+ และ Al3+  กระบวนการเปลี่ยนต าแหน่งแบบนี้ท าใหเ้กดิ
การกระจายตวัของไอออนบวก (Cation distribution)  หรอืความไมเ่ป็นระเบยีบของไอออนบวก 
(Cation disorder)  ซึ่งความไมเ่ป็นระเบยีบของไอออนบวกนี้มผีลต่อคณุสมบตัทิางแสง (Optical 
property)  ของสปิเนลเป็นอย่างมาก ซึ่งเหน็ได้จากความต่างระหวา่งแถบชอ่งวา่งพลงังาน
ของสปิเนลปกตแิละอนิเวอรส์สปิเนล (Gupta, 2006) 

 
 โดยความไมเ่ป็นระ เบยีบของไอออนบวกนัน้จะเกดิขึน้ ที่อณุหภูมทิีต่่างกนั ขึน้อยู่กบั
องคป์ระกอบของธาตุในตวัอย่างสปิเนล  โดยพบวา่ในตวัอย่างทีม่ ี Cr3+ นัน้อณุหภูมทิีจ่ะเกดิ
ความไมเ่ป็นระเบยีบของไอออนบวกนัน้จะเริม่ที ่700 oC ในขณะทีใ่นตวัอย่างทีม่ ี Fe3+ นัน้ความ
ไมเ่ป็นระเบยีบของไอออนบวกนัน้จะเริม่ที ่550 oC  โดยเริม่จากการสลบัต าแหน่งของ  Fe3+ และ 
Mg ทีอ่ณุหภูมสิงูข ึน้จงึเป็นการย้ายต าแหน่งของ Al และ Mg (Matigano et al., 2003) และจาก
การศกึษาความไมเ่ป็นระเบยีบของไอออนบวกโดยการฉายรงัสแีกมมา พบวา่ เมือ่เพิม่ปรมิาณ
รงัสดีูดกลนืจนถงึ 10 kGy แถบของการดูดกลนืรงัสจีะเพิม่ข ึน้ (Roberto et al., 2006) 
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 สปิเนลมโีครงสรา้งผลกึแบบควิ บกิ โดยมสีเปซกรปุ (space groupe) คอื Fd3m (Oh
7) 

ขนาดของยูนิตเซลล์ของสปิเนลบรสิทุธิจ์ากการทดลองมคีา่ 8.08 A0 (Hill et al., 1979) จากการ

ค านวณมคีา่ทีไ่ด้ต่างกนั เชน่  8.078 A0 (Lodziana and Piechota, 2006) 8.12 A0 (Bacorisen 

et al. 2006) คณุสมบตัพิื้นฐานของสปิเนลมดีงันี้ ลกัษณะของผ ลกึเป็นแบบควิปิกหรอืออกตะฮี

ดรอลมคีวามแขง็ 8 ตามโมหส์เกล มคีา่ความถ่วงจ าเพาะ 3.58-3.98 และมดีชันีหกัเหเดี่ยว 

1.712-1.800 มกัพบบ่อยในลกัษณะเป็นกอ้นกรวดทรายตามล าน ้าต่างๆ เพราะสปิเนลเป็นอั ญ

มณีแขง็และทนทานต่อการสกึกรอ่น อาจพบรว่มกบัพลอยคอรมัดมั  โดยสปิเนลจะมลีกัษณะใส

เหมอืนแกว้และมปีระกายเหมอืนเพชร องคป์ระกอบเคมขีอง  MgAl2O4 ม ีMgO 28.2% , Al2O3 

71.8% และมธีาตุส่วนน้อย เชน่ เหลก็ฟอรสั สงักะสี และแมงกานีส อาจแทนทีแ่มกนีเซยีมได้ ใน

อตัราสว่นต่างๆกนั เหลก็เฟอรกิและโครเมยีม อาจจะแทนทีส่ว่นของอะลูมเินียมได้ (Webster,  

1977)  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1  โครงสรา้งผลกึของ MgAl2O4 
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สีของสปิเนล 

 
สขีองสปิเนลนัน้มไีด้หลากหลายส ีเชน่ ชมพู แดง เขยีว น ้าเงนิ น ้าตาล ไปจนถงึด า 

เนื่องจากสปิเนลและอนิเวอรส์สปิเนลบรสิทุธิจ์ะใสไมม่สีเีนื่องจากชอ่งวา่งระดบัพลงังาน (energy 
gap) ทีม่ขีนาดใหญ่ คอื 7.8 และ 5.51 ev ตามล าดบั (Mo and Ching, 1996) สขีองสปิเนลนัน้
จงึเกดิ จากธาตุมลทนิ (impurities) ทีเ่ขา้ไปแทนทีไ่อออนบวก (Mg2+ , Al3+) ธาตุมลทนิเหล่านี้
สว่นมากเป็นธาตุโลหะ เชน่  Ti, Mn, V, Co, Cr, Ni  เมือ่อยู่ภายใต้อทิธพิลของสนามผลกึ 
(Crystal field) จาก O2- ระดบัพลงังานของธาตุเหล่านี้ในแถบชอ่งวา่งระดบัพลั งงานจะท าใหเ้กดิ
การดูดกลนืแสงบางชว่งได้ จงึท าใหส้ปิเนลเกดิสไีด้ 

 
จากการศกึษาเชงิทฤษฎ ี (Macfarlane, 1963) และการทดลอง (Wood et al., 1968) 

เป็นทีย่อมรบักนัวา่สชีมพูหรอืแดงในสปิเนลนัน้เกดิจาก  Cr3+ แทนที่  Al3+ เมือ่ Cr3+  เขา้มา
แทนทีใ่นต าแหน่งของ Al3+ ซึ่งมสีมมาตรแบบออกตระฮดีรอลนัน้  จะมรีะดบัพลงังานเป็น 4A2g , 
2Eg , 

2T1g , 
2T2g , 

4T2g , 
4T1g , 

4T1g…  สามารถ พจิารณาได้จากแผนภาพทานาเบซู- กาโน 
(Tanabe-Sugano diadram) ส าหรบัd3 ดงัทีแ่สดงในภาพที่ 3 การดูดกลนืแสงจะเกดิขึน้ได้โดย
การทรานซชิัน่แบบอนุญาต ิคอื จากสถานะพื้น 4A2g ไปยงัสถานะกระตุ้น 

4T2g, 
4T1g, 

4T1g  แต่
เนื่องจากขนาดของไอออนทีต่่างกนัของ Al3+ และ Cr3+ เมือ่ Cr3+แทนทีต่ าแหน่งของ Al3+ จะท า
ใหโ้ครงสรา้งโดยรอบบดิไปจากการทดลอง เชน่ โดยเทคนิคแมก เนติกเรโซแนนซ์ (Stahl-Brada 
and Low, 1959) แสดงวา่โครงสรา้งทีบ่ดิไปนี้เปลี่ยนจากออกตะฮดีรอลไปเป็นแบบไตรโกนัล 
ท าใหส้ถานะกระตุ้น เชน่ 4T2g, 

4T1g เกดิการแยกออก เนื่องจากสมมาตรทีล่ดลงเป็น 4T2       
(4Eg, 

4A1g) และ 
4T1g        (

4Eg, 
4A2g) 
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ภาพท่ี 2  แผนภาพทานาเบ-ซูกาโน 
 

จากการทดลองโดย  Wood และคณะ (Wood et al., 1968) พบวา่การทรานซชิัน่จาก
สถานะพื้นไปยงั 4T2g (

4Eg , 
4A1g)  ท าใหเ้กดิพคีการดูดกลนืที ่ 18520 cm-1 (540 nm) โดยทีไ่ม่

สามารถสงัเกตุการแยก 4Eg และ 4A1g ได้ การ ทรานซชิัน่จากสถานะพื้นไปยงั  4A1g              
(4T1g) ท าใหเ้กดิพคีการดูดกลนืที ่ 24100 cm-1 (415 nm) และการทรานซชิัน่จากสถานะพื้นไป
ยงั 4A1g  (

4T1g) ท าใหเ้กดิพคีการดูดกลนืที ่  25800 cm-1 (387.6 nm) นอกจากพคีการดูดกลนื
ของไอออนแล้วยงัสามารถสงัเกตเหน็พคีของการเปล่งแสง  (emission) ทีเ่กดิการทรานซชิัน่จาก
สถานะกระตุ้น  2Eg

 ไปยงั  4A2g ทีป่ระมาณ 690 nm (Izumi et al., 2007)  
              
และสแีดงทีเ่กดิจากโครเมยีมในสปิเนล เกดิจากการทรานซชิัน่จากสถานะพื้น 4A2g          

    
ไปยงั 4T1g ท าใหเ้กดิพคีการดูดกลนืที ่  400 nm  และการทรานซชิัน่จากสถานะพื้น 4A2g          
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ไปยงั 4T2g ท าใหเ้กดิพคีการดูดกลนืที ่  550 nm ทีต่ าแหน่ง B-site (Lou and Ballentyne, 
1968) และการเกดิทรานซชิัน่ของอเิลก็ตรอนจากสถานะการกระตุ้นทีต่ ่าสดุ 2Eg ไปยงั   4A2g 
(สถานะพื้น) ท าใหเ้กดิพคีการดูดกลนืที ่ 687 nm หรอืเป็นพคีของการเปล่งแสงสแีดง (Red 
emission)  นอกจากสชีมพูหรอืแดงแล้ว  Cr3+ ยงัสามารถใหส้เีขยีวส าหรบัสปิเนลสงัเคราะหไ์ด้ 
โดยสปิเนลทีส่งัเคราะหจ์ะมสีใีดนัน้ข ึน้อยู่กบัวธิกีารในการสงัเคราะห ์โดยต าแหน่งพคีของการ
ดูดกลนืจะเลื่อนไปทางสแีดง ( Garapon et al.,1991; deren et al., 1996) 

 

 สปิเนลสนี ้าเงนิจะมธีาตุ Fe คอื Ferrous ion (Fe2+) มสีเปกตรมัการดูดกลนืที่  458 A°
  

(Webster, 1977)  โดยที ่ Fe2+ อยู่ทีต่ าแหน่งเตตระฮดีรอล (tetrahedral site)  และ Fe3+ อยู่ที่
ต าแหน่งออกตะฮดีรอล (octahedral site) (Giusta et al., 1996; Michail and Koch-MÜller, 
2005) ซึ่งธาตุโลหะของ Fe2+  และ Fe3+  รายละเอยีดยงัไมส่มบูรณ์  ( Fritch and Rossman, 
1988) สิง่ทีเ่กีย่วขอ้งกบัการเกดิสฟ้ีามากทีส่ดุน่าจะเป็นการแลกเปลี่ยนประจ ุ (Charge transfer) 
ของ Fe3+ และ Fe2+  
 

Gaffney (Gaffney 1973) ไดท้ าการศกึษาโดยการค านวณและระบุ ชว่งการดูดกลนื
เนื่องจาก Fe2+ ดงัในตารางที ่1  

 
ตารางท่ี 1  ระดบัพลงังานของการทรานซชิัน่ของ Fe2+ ทีเ่ขา้แทนที ่Mg ในตวัอย่างสปิเนล 

 

 

 

การทรานซชิัน่ 
พลงังาน 

cm-1 nm 

  

 [ Fe2+]            5E           5T2 

 

                                 
5E           3T1 

 

 
4390 

 
            14290 

 

2277.904 
 

699.7901 
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ตารางท่ี 1  (ต่อ) 

 

ท่ีมา: Gaffney (1973) 
 

ชว่งการดูดกลนืที ่649 nm Taran (Taran et al., 2005) เสนอวา่ มาจากการทรานซชิัน่
ระหวา่ง  6A1g และ  

4T1g ของ Fe3+  ในต าแหน่งออกต ะฮดีรอลโดยต้องม ี Fe2+ ในต าแหน่งเต
ตระฮดีรอลอยู่ใกล้เคยีง คอืมองวา่เกดิการอนัตรกริยิาของคู ่ (Fe3+) – [Fe2+] โดยการทดลองเผา
ตวัอย่างในบรรยากาศแบบไมม่อีอกซเิจนพบวา่ชว่งการดูดกลนืนี้ลดลง ซึ่งสามารถอธบิายได้วา่
มาจากการเปลี่ยนประจขุอง Fe3+ เป็น Fe2+  และชว่งการดูดกลนืแสงของ Fe2+ /Ti4+ Furguson 
and Fielding (Furguson and Fielding, 1971) พบวา่ เกดิ intervalence charge transfer 
(IVCT) แสดงถงึการเกดิสนี ้าเงนิ และการเปลี่ยนแปลงของ Fe2+ ไปเป็น Fe3+ ท าใหส้นี ้าเงนิ
ลดลง และสเีหลอืงเพิม่ชดัเจนมากขึน้ 

การทรานซชิัน่ 
พลงังาน 

cm-1 nm 

 

[ Fe2+]                
5E           3T1 

 
                        

 
 

 

                                   5E           3A2 

 
                                 5E           3E 

 

 
                          

                                  5E           3T2 

 
18130 

 
21410 

 
26000 

 
19600 

 
21830 

 
27040 

 
28250 

 
 

 
551.572 

 
467.0715 

 
384.61554 

 
510.2041 

 
458.0852 

 
369.8225 

 
353.9823 
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ธาตุโลหะ Co2+ ทีอ่ยู่ในสปิเนลจะใหส้นี ้า เงนิ  ซึ่งสปิเนลจะมลีกัษณะคล้ายกบั เพชรสนี ้า
เงนิ มชีว่งการ ดูดกลนืที ่ 450 nm และสเีหลอืง มชีว่งการดูดกลนืที ่ 600 nm เกดิจากการทราน
ซชิัน่จากสถานะกระตุ้น 4T1 (

4P) ไปยงัสถานะพื้น 4A2 (
4F) นอกจากนี้ Co2+ เป็นธาตุโลหะทีใ่หส้ี

น ้าเงนิในสปิเนลสงัเคราะห ์โดย Co2+ เขา้ไปแทนทีใ่นต าแหน่งของ Mg2+  ระดบัพลงังานของ 
Co2+ ท าใหดู้ดกลนืแสงในชว่งสแีดง (Izumi et al., 2007) 

 
สว่นธาตุโลหะทีใ่หส้เีขยีวต่อสปิเนลคอื Mn2+ เกดิการทรานซชิัน่จากสถาน ะการกระตุ้น

ต ่าสดุ 4T1 ไปยงัสถานะพื้น 
6A1 ทีต่ าแหน่ง A-Site ท าใหเ้กดิชว่งการดูดกลนืที ่ 520 nm และมี

การทราซชิัน่จากสถานะพื้น 6A1 ไปยงั 
4T2 (4G) ท าใหเ้กดิชว่งการดูดกลนืที ่ 450 nm และ

การทราซชิัน่จากสถานะพื้น 6A1 ไปยงั 
4A1/

4E (4G) ท าใหเ้กดิชว่งการดูดกลนืที ่ 425 nm และ
การทราซชิัน่จากสถานะพื้น 6A1 ไปยงั 

4T2 (4D) ท าใหเ้กดิชว่งการดูดกลนืที ่ 385 nm และ
การทราซชิัน่จากสถานะพื้น 6A1 ไปยงั 

4T1 (
4P)/4E (4D) ท าใหเ้กดิชว่งการดูดกลนืที ่360 nm   

 
จากการทดลองของ Ayana Tomita และคณะ (Ayana Tomita et al., 2004) พบวา่ การ

โดป Mn2+ ต่อสปิเนลท าใหเ้กดิลูมเินสเซนสแ์ชเนล (Luminescence channels ) บรเิวณ 520 nm 
ซึ่งเกดิการทรานซชิัน่จากสถานะกระตุ้นต ่าสดุ 4T1  ไปยงั  6A1 และกราฟทรานซมิชิชั ่ นเพิม่ข ึน้
ตามอตัราการโดปทีเ่พิม่ข ึน้ของสปิเนล การเกดิลูมเินสเซนสใ์นสปิเนล สามารถพจิารณาได้
จากสปิเนลธรรมชาตสิแีดง ซึ่งจะมกีารเปล่งแสงสแีดงเขม้ออกมาภายใต้แสง UV โดยจะมกีาร
เปล่งแสงในชว่งความยาวคลื่นยาว (long wave) ดกีวา่ชว่งความยาวคลื่นสัน้ (short wave) ซึ่ง
กราฟทีไ่ด้จากการเกดิลูมเินสเซนสจ์ะมลีกัษณะเหมอืนคลื่นเสยีง (organpipe wave) มกีาร
ดูดกลนืหลายพคีตดิกนั ในชว่งความยาวคลื่น 686 nm, 675 nm และ 696 nm (Anderson, 
1971) 

 
สเปคตรมัอิเลก็ตรอนของสารประกอบโคออรดิ์เนชัน่  

 
                                    (Electronic Spectro of Coordination Compounds) 
 
  สารประกอบโคออรด์เินชัน่หรอืสารประกอบเชงิซ้อน โดยทัว่ไปประกอบด้วยไอออน
เชงิซ้อน  (complex ion) และไอออนทีม่ปีระจตุรงขา้ม  (counter ion) ไอออนเชงิซ้อ น
ประกอบด้วย  โลหะทีม่ปีระจบุวกตรงกลาง  (central metal cation) เกดิพนัธะกบัโมเลกลุหรอื
ไอออนตัง้แต่  1 ตวัขึน้ไป  โดยโมเลกลุหรอืไอออนทีล่้อมรอบโลหะทีอ่ยู่ตรงกลาง  เรยีกวา่  ลิ
แกนด์  (ligand) ลแิกนด์จะมอีเิลกตรอนวงนอกสดุทีไ่มไ่ด้ใช้  ในการเกดิพนัธะโคเวเลนท์
(unshared pair of valence electrons) อยู่อย่างน้อย 1 คู ่
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ความประทบัใจของสารประกอบโคออรด์เินชนัของโลหะแทรนซชิั ่ น  คอื  เป็ น
สารประกอบทีม่สีสีดใส  ตวัอย่างเชน่  สพีรสัเซยีนบลู  (prussian blue) ใชเ้ป็นสยี้อมมาแล้วกวา่
สองศตวรรษ  และยงัคงใชใ้นการท าพมิพ์เขยีว  (blue prints) สารประกอบโคออรด์เินชนันี้จะมี  
Fe2+ และ Fe3+ เกดิสารประกอบทรงแปดหน้าโดยมี CN- เป็นลแิกนด์  เพชรพลอยทีม่สีสีวยงาม
เป็นผลมาจากมโีลหะแทรนซชินัรวมอยู่ในผลกึของเพชรพลอยเหล่านัน้  ตวัอย่างเชน่  มรกตเป็น
พลอยสเีขยีวเนื่องจากมี  Cr3+ จ านวนเลก็น้อยรวมอยู่ในผลกึ  Be3Al2Si6O18 อะเม ทสิ 
(amethysts) เป็นพลอยสมีว่งเนื่องจากมี  Fe2+ Fe3+ และ Ti4+ อยูในผลกึ  Al2O3 ทบัทมิเป็น
พลอยสแีดง เนื่องจากม ีCr3+ อยู่ในผลกึ Al2O3 สแีดงของเลอืดเกดิจากเหลก็ในฮโีมโกลบนิ  เป็น
ต้น เป็นทีน่่ายนิดทีีเ่ราสามารถทราบได้วา่เพราะเหตุใดสารประกอบโคออรด์เินชนัจงึมสีี  ซึ่งตรง
ขา้มกบัสารอนิทรยี์ทีส่ว่นมากจะใส กอ่นทีจ่ะศกึษาถงึการเกดิสขีองสารประกอบโคออรด์เินชนั 
ควรศกึษาเรือ่งการดูดกลนืแสงและการวดัขนาดของแสงทีถู่กดูดกลนื 
 
การดูดกลืนแสง (absorption of ligh) 
 

สารประกอบโคออรด์เินชัน่เป็นสารประกอบทีม่สีสีดใสสามารถอธบิายได้ด้วย
ความสมัพนัธก์บัสเีตมิเตม็ (complementary colors) ถ้าสารประกอบการดูดกลนืแสงสหีนึ่ง เรา
สามารถมองเหน็สารนัน้เป็นสเีตมิเตม็ของสทีีถู่กดูดกลนื ตวัอย่าง เชน่ แสงสขีาวซึ่ง
ประกอบด้วยสเปกตรมัของแสงทีม่คีวามยาวคลื่นทีต่ามองเหน็ไดด้ คอื สมีว่ง น ้าเงนิ เขยีว 
เหลอืง สม้ และแดง ถ้าสารประกอบดูดกลนืแสงสแีดงเราจะมองเหน็วา่สารประกอบนัน้มสีเีขยีว 
เนื่องจากสเีขยีวเป็นสเีตมิเตม็ของสแีดง สเีตมิเตม็อืน่แสดงในวงกลมขา้งล่างนี้  

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3  วงกลมแสดงสเีตมิเตม็  
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การท านายสขีองสารประกอบโคออรด์เินชัน่โดยตรงเป็นไปได้ยาก เนื่องจากการดูดกลนืแสงของ
สารประกอบนัน้สามารถดูดกลนืได้สองสหีรอืมากกวา่ ซึ่งสทีีดู่ดกลนืนัน้มพีลงังานและความเขม้
ต่างกนั มผีลท าใหส้ที ีม่องเหน็ของสารนัน้เป็นไปตามสทีีม่อีทิธพิลเหนือกวา่ (predominate) และ
ไมเ่ป็นไปตามสเปกตรมัของแสงวสิเิบลิ ในตารางที ่2 แสดงความยาวคลื่น เลขคลื่น และเตมิเตม็
ของแสงวสิเิบลิ 
 
ตารางท่ี 2 แสดงความยาวคลื่นของแสงวสิเิบลิและสเีตมิเตม็ 
 

 
 
กฎการดูดกลืนแสงของเบียรแ์ละแลมเบิรต์ (Beer – Lambert absorption law) 

 
กฎของเบยีรแ์ละแลมเบริต์สามารถน ามาใชอ้ธบิายการดูดกลนืแสงของสารประกอบได้ 

โดยไมค่ดิถงึการกระเจงิแสง (Scattering of light) และการสะทอ้นกลบั (reflection) ของแสงบน
ผวิของภาชนะใสส่ารตวัอย่าง เมือ่ก าหนดคา่ความยาวคลื่นของแสง และชนิดของสารตวัอย่าง
สามารถค านวณคา่การดูดกลนืแสงของสารประกอบได้  

 

ความยาวคลื่น 
(nm) 

เลขคลื่น 
(cm-1) 

ส ี สเีตมิเตม็ 

< 400 >  25,000 อลัตราไวโอเลต - 

400 - 450 22,000 – 25,000 มว่ง เหลอืง 

450 - 490 20,000 – 22,000 น ้าเงนิ สม้ 

490 - 550 18,000 – 20,000 เขยีว แดง 

550 - 580 17,000 -18,000 เหลอืง มว่ง 

580 - 650 15,000 – 17,000 สม้ น ้าเงนิ 

650 – 700 14,000 – 15,000 แดง เขยีว 

>  700 < 14,000 อนิฟราเรด - 
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จากกฎของเบยีรแ์ละแลมเบริต์แสดงถงึความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ของแสงทีถู่กดูดกลนืกบั
ความเขม้ขน้ของสารตวัอย่างดงันี้ 

 
     log 𝐼0/𝐼   =  A =  εlc                                    (1)                                    

                                              
ก าหนดให ้ 𝐼0 คอื ความเขม้ของแสงทีต่กกระทบ  (intensity of incident light) 
                   𝐼  คอื ความเขม้ของแสงทีผ่่านออกมา  (intensity of transmitted light) 
             A  คอื แอบซอรแ์บนซ์ (absorbance) 
                  ε  คอื คา่สภาพดูดกลนืโมลาร์ (molar absorptivity) มหีน่วยเป็น L.mol-1 cm-1 
              l  คอื ความยาวของสารละลายทีแ่สงผ่าน  มหีน่วยเป็น cm 
              c คอื ความเขม้ขน้ของสารละลาย  มหีน่วยเป็น mol L-1 

 
เลขควอนตมัของอะตอมหลายอิเลก็ตรอน (quantum numbers of multielectron 
atoms) 
 

ในอะตอมทีม่อีเิลก็ตรอนหลายตวัการจดัเรยีงอเิลก็ตรอนในอะตอมเหล่านัน้ต้องค านึง 
ถงึกฎเหล่านี้คอื 
 
  1. เมือ่จดัเรยีงอเิลก็ตรอนแบบใดแล้วอะตอมนัน้ต้องมพีลงังานน้อยทีส่ดุ 
 

2. หลกัการกดีกนัของเพาลี  (Pauli exclusion principle) กล่าววา่  อเิลก็ตรอน สองตวัใน
อะตอมเดยีวกนั จะมเีลขควอนตมัเหมอืนกนัทัง้สีค่า่ไมไ่ด้ 

 
3. กฎของฮุนด์ (Hund’s rule) การจดัอิเลก็ตรอนลงในออรบ์ทิลัจะต้องท าให สปินรวมมี

คา่สงูสดุ หรอืกล่าววา่จะต้องมจี านวนสปินขนาน  (parallel spin) สงูสดุ  อเิลก็ตรอนสองตวัจดัอยู่
ในออรบ์ทิลัเดยีวกนัจะมพีลงังานสงูกวา่อเิลก็ตรอนทีจ่ดัอยู่ออรบ์ทิลัละหนึ่งตวั  เพราะอเิลก็ตรอน
ในออรบ์ทิลัเดยีวกนัมแีรงผลกัทางไฟฟ้าสถติซึ่งกนัและกนั  คา่มลัตพิลซิติิ  (multi plicity) 
หมายถงึ  จ านวนอเิลก็ตรอนเดี่ยวบวก  1 หรอื n + 1 ตารางที่  3 แสดงคา่มลัตพิลซิติขิองการ
จดัเรยีงอเิลก็ตรอน 1-6 ตวัในแบบต่างๆ ของ p-ออรบ์ทิลั 
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ตารางท่ี 3  แสดงคา่มลัตพิลซิติขิองการจดัเรยีงอเิลก็ตรอนใน p-ออรบ์ทิลั 
 
จ านวนอเิลก็ตรอน การจดัเรยีงอเิลก็ตรอนใน       

p – ออรบ์ทิลั 
จ านวนอเิลก็ตรอน 

เดี่ยว 
คา่มลัตพิลซิติ ี

 
1                        

             
            _        _       _ 
  

 
1 

 
2 

2             _        _       _ 
 

2 3 

3             _        _       _ 
 

3 4 

4             _        _       _ 
 

2 3 

5             _        _       _ 
 

1 2 

6             _        _       _ 0 1 
 
ตารางท่ี 4   แสดงเทอมสญัลกัษณ์ของการจดัเรยีงอเิลก็ตรอน d1- d10 ทีม่คีา่ n เทา่กนั 
 
การจดัเรยีง

อเิลก็ตรอน 

เทอมสญัลกัษณ์ 

d1  

d2  

d3  

d4   

d5    

d6 เหมอืน d4 

d7 เหมอืน d3 

d8 เหมอืน d2 

d9 เหมอืน d1 

2D 

          1S 1D 1G           3P 3F 
2D                                      4P 4F 2P 2D 2F 2G 2H 
5D      1S 1D 1G               3P 3F 3P 3D 3F 3G 3H      1S 1D 1F 1G 1I 
2D      4P 4F          2P 2D 2F 2G 2H       2S 2D 2F 2G I        4D 4G 6S 
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ตารางท่ี 4  (ต่อ) 
 

 การจดัเรยีง

อเิลก็ตรอน 

 

d10 

เทอมสญัลกัษณ์  

 

 
1S 

 

จากตารางที่ 4 การจดัเรยีงอเิลก็ตรอน  d1 กบั d9 มเีทอมสญัลกัษณ์เหมอืนกนั  เนื่องจากมี
อเิลก็ตรอนเดี่ยวเทา่กนัรวมทัง้  d2 กบั d8 d3 กบั d7 และ d4 กบั d6 กเ็ชน่กนั 

 

สถานะพลงังาน (energy states) ของเทอมสญัลกัษณ์ 
  

แต่ละเทอมสญัลกัษณ์ของอะตอมจะมพีลงังานแตกต่างกนัในการหาสถานะพลงังานของ 
เทอมสญัลกัษณ์ใชก้ฎของฮุนด์ดงันี้ 
 

1. เทอมสญัลกัษณ์ทีม่พีลงังานต ่าสดุ  (สถานะพื้น) จะต้องมคีา่สปินมลัตพิลซิติสิงูสดุ  
เชน่ อะตอมคารบ์อนมเีทอมสญัลกัษณ์คอื  1D, 1S, 3P เทอมทีม่พีลงังานต ่าสดุคอื  3P 
หรอืเรยีกวา่  3P คอื สถานะพื้น 
 

2. เทอมสญัลกัษณ์ทีม่คีา่สปินมลัตพิลซิติเิทา่กนั เทอมทีม่คีา่ L สงูสดุจะมพีลงังานต ่าสดุ  
เชน่ 4P 4F พบวา่ 4F มพีลงังานต ่ากวา่  4P เนื่องจาก  4F มคีา่  L = 3 แต่ 4P มคีา่  L = 1 อะตอม
หรอืไอออนทีม่กีารจดัเรยีงอเิลก็ตรอนแบบ  d2 เชน่  Ti2+ มเีทอมสญัลกัษณ์  ดงันี้คอื  3F, 3P, 1S, 
1D, 1G จากกฎทัง้สองขอ้สามารถท านายการเรยีงล าดบัพลงังานเทอมสญัลกัษณ์เหล่านี้ได้ดงันี้  

3F < 3P < 1G < 1D < 1S 
แต่จากการศกึษาทางสเปกโ ตสโคปีของ  Ti2+ พบวา่ล าดบัพลงังานของเทอมสญัลกัษณ์ต่างไป
จากการท านายคอื 

3F < 1D < 3P < 
1G < 1S (Shriver and Atkins, 1999) แสดงวา่เราไมส่ามารถใชก้ฎ

เหล่านี้ท านายล าดบัพลงังานทีถู่กต้องของเทอมสญัลกัษณ์เหล่านี้ได้ 
 
3. เทอมสญัลกัษณ์มคีา่ S และ L เทา่กนั ใหพ้จิารณาระดบัพลงังานของเทอมสญัลกัษณ์

จากคา่  J คอื J ทีม่คีา่น้อยจะมพีลงังานต ่าสดุถ้าอเิลก็ตรอนในชัน้ย่อย  (subshell) น้อยกวา่
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จ านวนครึง่หนึ่ง  (half-filled) ของชัน้ย่อยนัน้  และ  J ทีม่คีา่มากจะมพีลงังานต ่าสดุถ้ามี
อเิลก็ตรอนในชัน้ย่อยมากกวา่จ านวนครึง่หนึ่งของชัน้ย่อยนัน้ ถ้ามอีเิลก็ตรอนในชัน้ย่อยจ านวน 
ครึง่หนึ่งของการบรรจใุนชัน้ย่อยนัน้ คา่ J จะมเีพยีงคา่เดยีว  
 
ตวัอย่างการหาคา่ J ส าหรบัเทอมสญัลกัษณ์ของ 2p2 ซึ่งม ี3 เทอม คอื 3D, 1S และ 3P 

1S มคีา่ L = 0 S = 0 ดงันัน้ J = 0+0 = 0 เทอมสญัลกัษณ์ของ  1S คอื 1S0 
1D มคีา่ L = 2 S = 0 ดงันัน้ J = 2+0 = 2 เทอมสญัลกัษณ์ของ  1D คอื 1D2 
3P มคีา่ L = 1 S = 1 ดงันัน้ J = 1+1 1+1-1 1+1-2 J จงึมไีด้ 3 คา่ คอื 2, 1 และ 0 

เทอมสญัลกัษณ์ของ  3P จงึม ี3 เทอมคอื 3P2, 
3P1 และ 

3P0 
 
จากกฎขอ้ 3 กล่าวได้วา่ 3P0 มพีลงังานต ่าสดุ แผนภูมติ่อไปนี้แสดงพลงังานของ 

แต่ละเทอมสญัลกัษณ์  ทีม่กีารศกึษาไวแ้ล้ว  (Miessler and Tarr, 2004) ดงันี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4  แผนภูมแิสดงพลงังานแต่ละเทอมสญัลกัษณ์  
 
จากกฎทัง้  3 ขอ้ สามารถหาพลงังานของเทอมสญัลกัษณ์ทีส่ถานะพื้นของการจดัเรยีง  
อเิลก็ตรอนแบบ d1- d10 ได้ดงัแสดงในตารางที่ 5 
 
 
 
 
 

                                                      พลงังาน (cm-1) 

    1S                                       1S0        216448.8 
    1D                                      1D2          10193.7 

                                            3P2               43.5 

    3P                          3P1   16.4 

                          3P0             0 
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ตารางท่ี 5   แสดงเทอมสญัลกัษณ์ทีส่ถานะพื้นของการจดัเรยีงอเิลก็ตรอนแบบ  d1- d10 
 

 
 
การแยกเทอมสญัลกัษณ์ของไอออนอิสระในสนามผลึก  
 

สารประกอบโคออรด์เินชนัรปูทรงแปดหน้า ลแิกนด์  (มอโนเดนเทต ) ทัง้ 6 ตวั จะท าให้
เกดิสนามผลกึมผีลท าใหพ้ลงังานของออรบ์ทิลัต่างๆ  แตกต่างกนั  ด้วยคา่     0 ดงันัน้  เทอม
สญัลกัษณ์ต่างๆ ของไอออนอสิระหรอือะตอมอสิระเมือ่อยู่ในสนามผลกึกจ็ะมพีลงังานต่างกนั 
เทอมสญัลกัษณ์เหล่านี้จะแยกออกเป็นเทอมสญัลกัษณ์ย่อยหรอืสถานะย่อย (substate) เหมอืน 
ออรบ์ทิลัต่างๆ ดงันี้ 
 

เทอมสญัลกัษณ์ S แยกได้เชน่เดยีวกบั s- ออรบ์ทิลั 
เทอมสญัลกัษณ์ P แยกได้เชน่เดยีวกบั p- ออรบ์ทิลั 
เทอมสญัลกัษณ์ D แยกได้เชน่เดยีวกบั d- ออรบ์ทิลั 
เทอมสญัลกัษณ์ F แยกได้เชน่เดยีวกบั f- ออรบ์ทิลั 
 

ตวัอย่างการแยกเทอมสญัลกัษณ์เป็นเทอมสญัลกัษณ์ย่อยหรอืสถานะย่อยทีอ่ยู่ในสนามทรงแปด
หน้าแสดงในตารางที ่6 
 
 
 

การจดัเรยีงอเิลก็ตรอน  เทอมสญัลกัษณ์ทีส่ถานะพื้น 

 

d1 และ d9  2D 

d2 และ d8 3F 

d3 และ d7 4F 

d4 และ d6 5D 

     d5 6S 
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ตารางท่ี 6 แสดงการแยกของเทอมสญัลกัษณ์ในสนามผลกึของรปูทรงแปดหน้า  
 
เทอมสญัลกัษณ์  เทอมสญัลกัษณ์ย่อยในสนามผลกึ 

 
S A1g 
P T1g 
D Eg + T2g 
F A2g + T1g + T2g 
G A1g + Eg + T1g + T2g 
H 
 I      

Eg + 2T1g + T2g 
A1g + A2g + Eg + T1g + 2T2g 

 
จากตารางที่ 6 เทอมสญัลกัษณ์ย่อยต่างๆ  ทีเ่กดิในสนามผลกึทรงแปดหน้าจะมี A, E และ T ซึ่ง
มคีวามหมายดงันี้  
 

A หมายถงึ เทอมทีม่รีะดบัพลงังานเดยีวทีเ่ทา่กนั  (single degenerate) 
E หมายถงึ เทอมทีม่สีองระดบัพลงังานทีเ่ทา่กนั  (doubly degenerate) 
T หมายถงึ เทอมทีม่สีามระดบัพลงังานทีเ่ทา่กนั  (triple degenerate) 
 
เทอมสญัลกัษณ์ย่อยทกุตวัมตีวัหอ้ยขา้งทา้ยเป็น  g ทัง้หมด  เนื่องจากโมเลกลุหรอื

ไอออนรปูทรงแปดหน้า เป็นโมเลกลุทีม่ศีนูย์กลางสมมาตร  เทอมสญัลกัษณ์  P และ F มตีวัหอ้ย
ขา้งทา้ยเป็น g เชน่กนั ทัง้ๆ ที ่p-ออรบ์ทิลัเมือ่อยู่ในสนามผลกึจะแยกเป็น  T1u (ตวัหอ้ยขา้งทา้ย
เป็น u) สว่น f-ออรบ์ทิลัจะถูกแยกเป็น  a2u,  t2u และ t1u กรณีโมเลกลุหรอืไอออนรปูทรงสีห่น้า
เทอมสญัลกัษณ์ย่อยทกุตวัไมม่ตีวัหอ้ยขา้งทา้ยเ หมอืนของโมเลกลุทรงแปดหน้า  เนื่องจากเป็น
โมเลกลุทีไ่มม่ศีนูย์กลางสมมาตร เชน่ เทอมสญัลกัษณ์ D แยกเป็นเทอมสญัลกัษณ์ย่อย  T2 และ
E เป็นต้น 

 
สเปกตรมัการถ่ายโอนประจุ  (charge-transfer spectra) 
 

ในสารประกอบเชงิซ้อนนอกจากจะมแีทรนซชินัทีเ่กดิจาก  d        d ออรบ์ทิลัแล้วยงั
มแีทรนซชิั ่นยนิยอมทีเ่รยีกวา่  แถบการถ่ายโอนประจซุึ่งแถบการถ่ายโอนประจนุี้มคีวามเขม้
มากกวา่ (คา่ ε = 50,000 Lmol-1cm-1 หรอืมากกวา่) แถบทีเ่กดิจาก  d-d แทรนซชินั (ค่า ε = 20 
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Lmol-1cm-1 หรอืน้อยกวา่) แถบการถ่ายโอนประจจุะะกดิในชว่งของอลัตราไวโอเล ต และชว่งต่อ
กบัวสิเิบลิ แถบทีเ่กดิขึน้จากการถ่ายโอนอเิลก็ตรอนจากออรบ์ทิลัเชงิโมเลกลุของลแิกนด์ไปยงั
ไอออนของโลหะ  หรอืเกดิการถ่ายโอนอเิลก็ตรอนจากออรบ์ทิลัเชงิโมเลกลุของโลหะไปยงัลิ
แกนด์ตวัอย่างของสารประกอบเชงิซ้อนทรงแปดหน้าทีจ่ดัเรยีงอเิลก็ตรอนแบบ  d6 ซึ่งมลีแิกนด์
ชนิดผู้ใหแ้บบซกิมา (σ-donor) ดงัแสดงในภาพที ่5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5  แสดงการถ่ายโอนประจจุากลแิกนด์ไปยงัโลหะ  (CTTM คอื charge transfer to  
metal) 

 
จากภาพที ่5   อเิลก็ตรอนสามารถเกดิแทรนซชินัได้โดยกระโดดจาก   σ-ออรบ์ทิลัของลแิกนด์
ไปยงั eg-ออรบ์ทิลัของไอออนโลหะ  เรยีกวา่การถ่ายโอนประจไุปยงัโลหะ  (charge transfer to 
metal) การเกดิแทรนซชินัแบบนี้เหมอืนไอออนโลหะรบัอเิลก็ตรอนจงึเรยีกวา่  การถ่ายโอนประจุ
แบบรดีกัชนั  (reduction charge transfer) ตวัอย่างเชน่  การเกดิสเปกตรมัของไอออนเชงิซ้อน  
[IrBr6]

2- (d5) และ [IrBr6]
3- (d6) สเปกตรมัของไอออนทัง้สองสามารถพบแถบดูดกลนืเนื่องจาก

การถ่ายโอนประจดุงันี้ 
 

[IrBr6]
2- มแีถบดูดกลนื  2 แถบ คอื แถบทีเ่กดิใกล้  600 nm และแถบใกล้  270 nm เป็น

ผลมาจากอเิลก็ตรอนเกดิแทรนซชินัจาก  σ-ออรบ์ทิลั  ไปยงั  t2g-ออรบ์ทิลั  และ eg-ออรบ์ทิลั  ใน
กรณีของ  [IrBr6]

3- t2g-ออรบ์ทิลัของไอออนโลหะบรรจอุเิลก็ตรอนเตม็  (รปูที่ 5) แทรนซชินัของ
อเิลก็ตรอนในกรณีนี้เกดิขึน้ระหวา่ง  𝜎-ออรบ์ทิลั  กบั eg-ออรบ์ทิลัเทา่นัน้  เพราะฉะนัน้แถบ
ดูดกลนืทีพ่ลงังานต ่าจงึไมส่ามารถสงัเกตเหน็  แต่จะเหน็แถบดูดกลนืทีใ่กล้  250 nm จงึสมัพนัธ์
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กบัการถ่ายโอนประจไุปยงั eg-ออรบ์ทิลั ตวัอย่างของสารประกอบเชงิซ้อนทรงสีห่น้าทีเ่กดิแถบ
ดูดกลนืเนื่องจากการถ่ายโอนประจุ  เชน่  MnO4

- ซึ่งมสีมีวง่  เนื่อง จากเกดิการถ่ ายโอนของ
อเิลก็ตรอนจาก p-ออรบ์ทิลั ของ O ไปยงัออรบ์ทิลัวา่งของ Mn7+ การถ่ายโอนประจจุากโลหะไป
ยงัลแิกนด์  เรยีกวา่  การถ่ายโอนประจไุปยงัลแิกนด์  (charge transfer to ligand) ลแิกนด์ทีจ่ะ
เป็นผู้รบัอเิลก็ตรอนจากไอออนของโลหะจะต้องเป็นลแิกนด์ชนิดผู้รบัแบบไพ  โดยลแิกนด์ต้องมี  
𝜋*-ออรบ์ทิลัวา่งส าหรบัรบัอเิลก็ตรอน  ดงัแสดงใน รปูที่ 6 ซึ่งเป็นกรณีทีไ่อออนโลหะมกีาร
จดัเรยีงอเิลก็ตรอนแบบ d5 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 6  แสดงการถ่ายโอนประจจุากโลหะไปยงัลแิกนด์  (CTTL คอื charge transfer to 
ligand) 

 
การถ่ายโอนประจจุากโลหะไปยงัลแิกนด์ดูเหมอืนวา่โลหะใหอ้เิลก็ตรอนแกล่แิกนด์ จงึ

เรยีกวา่  การถ่ายโอนประจแุบบออกซเิดชนั  (oxidation charge transfer) ตวัอย่างเชน่ 
สารประกอบเชงิซ้อนของ Fe3+ ถูกกระตุ้นใหก้ลายเป็น Fe4+ ทีส่ถานะถูกกระตุ้ น ลแิกนด์ ที่ม ี𝜋*-
ออรบ์ทิลัวา่งได้แก่ CO CN- SCN- S2CNR2

-
 (dithiocarbamate) และ ในกรณีของ  [Cr(CO)6] ซึ่ง

มทีัง้ออรบ์ทิลัชนิดผู้ใหแ้บบซกิมาและผู้รบัแบบไพ ออรบ์ทิลัทัง้สองชนิดนี้เกดิการถ่ายโอนประจุ
ได้ ไมเ่ป็นการงา่ยทีจ่ะหาวา่เกดิการถ่ายโอนประจแุบบใดในสารประกอบเชงิซ้อนเหล่านี้  ลิ
แกนด์หลายชนิดเมือ่เกดิเป็นสารประกอบเชงิซ้อนจะมสีสีดใส  ซึ่งอาจเกดิจากการซ้อนเหลื่อม
ของแถบดูดกลนืในชว่งอลัตราไวโอเลตต่อกบัชว่งวสิเิบลิ 
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ดงันัน้สารประกอบโคออรด์เินชนัสว่นใหญ่เป็นสารประกอบมสีสีดใส  เนื่องจาก
สารประกอบเหล่านี้สามารถดูดกลนืแสงได้ โดยเฉพาะแสงวสิเิบลิซึ่งเป็นแสงทีม่คีวามยาวคลื่นที่
ตามองเหน็ได้ สขีองสารประกอบคอืสเีตมิเตม็ของสทีีส่ารนัน้ ดูดกลนืเขา้ไป  สเปกตรมัดูดกลนื
เกดิจากการแทรนซชินัของอเิลก็ตรอนจากสถานะพื้นไปยงัสถานะถูกกระตุ้น  สเปกตรมัเหล่านี้
สามารถหาได้จากแผนภาพทานาเบ -ซูกาโน  สเปกตรมัทีเ่กดิจากการถ่ายโอนประจจุะมคีวาม
เขม้สงู (เหน็ชดัเจน) สว่นสเปกตรมั d-d มคีวามเขม้ต ่า  นอกจากในสารประกอบนัน้ไมไ่ด้เกดิส
เปรกตรมั d-d บรสิทุธิ  ์แต่เกดิการบดิเบี้ยวของโมเลกลุและ  d-ออรบ์ทิลัไปรวมกบัออรบ์ทิลัอืน่  
จงึท าใหม้คีวามเขม้เพิม่ข ึน้ 
 

เคร่ืองสเปกโทรมิเตอร ์ UV-Vis-NIR 
 

สารอนิทรยี์ สารประกอบเชงิซ้อน  และสารอนินทรยี์โดยสว่นใหญ่สามารถดูด กลนืแสง
หรอืรงัสทีีอ่ยู่ในชว่งยูว ี  และชว่งความยาวคลื่นทีม่องเหน็ได้ (หรอืแสงขาว ) การวเิคราะหส์าร
ดงักล่าวทัง้ในเชงิคณุภาพและเชงิปรมิาณ ด้วยคณุสมบตันิี้จงึเป็นทีน่ิยมอย่างกวา้งขวาง เพราะ
ใหค้วามถูกต้องแมน่ย า และมคีวามไวสงู 

 
UV-Vis Spectrophotometer เป็นเครือ่งมอืทีใ่ชใ้นการตรวจวดัปรมิาณแส งในชว่งรงัสยีู

วแีละชว่งแสงขาวทีท่ะลุผ่านหรอืถูกดูดกลนืโดยตวัอย่างทีว่างอยู่ในเครือ่งมอื ความยาวคลื่นแสง  
จะมคีวามสมัพนัธก์บัปรมิาณและชนิดของสาร ทีม่อียู่ในตวัอย่าง  ซึ่งโดย สว่นใหญ่ จะเป็น
สารอนิทรยี์ สารประกอบเชงิซ้อน และสารอนินทรยี์ทีส่ามารถ ดูดกลนืแสงในชว่งความยาวคลื่น
เหล่านี้ได้เครือ่ง UV-Vis Spectrophotometer ในปจัจบุนัได้รบัการพฒันาใหม้ขีนาดทีเ่ลก็ลง มี
ความไวมากขึน้ใหผ้ลลพัธท์ีถู่กต้องแมน่ย ามากยิง่ข ึน้ รวมไปถงึการ พฒันาโปรแกรมทีใ่ชค้วบคู่
กนักบัเครือ่งมอืในการวเิคราะห ์และการพ่วงต่อด้วย เทคนิคอืน่ๆ  ท าใหส้ามารถน าไป ใชง้าน ได้
กวา้งขึน้ 

สเปกตรมัของ UV-Vis-NIR 
 
คลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้ ามแีถบสเปคตรมั ตัง้แต่ชว่งความ ยาวคลื่นสัน้  (รวมทัง้ รงัสแีกมมา

และรงัสเีอก็ซ์ ) ไปจนถงึ ชว่งความยาวคลื่นยาว (รวมถงึไมโครเวฟ  และคลื่นวทิยุ ) รงัสยีูวแีละ 
แสงขาวเป็นเพยีงสว่นเลก็ๆ สว่นหนึ่ง ของคลื่นแมเ่หลก็ ไฟฟ้า โดยมี ความยาวคลื่นประมาณ 
190-800 nm  
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ในแถบ Electromagnetic spectrum พบวา่รงัสอีนิฟราเรดจะมคีวามยาวคลื่นอยู่ระหวา่ง  
0.78 mm ถงึ 1,000 mm หรอืม ีWave Number ที ่12,500 cm-1 ถงึ 5 cm-1 จะจดัชว่งสเปกตรมั
ของรงัสอีนิฟราเรด ออกเป็น 3 ชว่งซึ่งเมือ่น าเอาแต่ละชว่งมาวเิคราะหท์าง Spectroscopy จะ
ใหผ้ลการวเิคราะหท์ีไ่ด้ต่างกนัคอื  

1. Near Infrared Region Wavenumber (NIR) 12,500 - 4,000 cm-1 เป็นชว่งทีจ่ะให้
สเปกตรมัทีไ่ด้จาก โอเวอรโ์ทน (Overtone Band) 

2. Middle Infrared Region Wavenumber (MIR) 4,000 - 400 cm-1 เป็นชว่งทีน่ิยมใช้
ในการวเิคราะหเ์นื่องจากใชป้ระโยชน์ได้มากในการวเิคราะห์   

3. Far Infrared Region Wavenumber (FIR) 400 - 5 cm-1 สเปกตรมัทีไ่ด้จะเป็นการ
สัน่ทัง้แกนของโครงสรา้งโมเลกลุหรอืเรยีกวา่  ช่วงลายพิมพน้ิ์วมือของสาร (Fingerprint 
Region) ซึ่งมปีระโยชน์ในการเปรยีบเทยีบสาร เนื่องจาก  ลายพมิพ์นิ้วมอืของสารเดยีวกนัจะให้
สเปกตรมัทีเ่หมอืนกนั  
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 7  แถบสเปคตรมัของคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า  
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ในชว่งไมก่ีปี่ทีผ่่านมา เทคนิค UV- Vis spectroscopy ได้ถูกน าไปใชง้านต่าง ๆ อย่าง
มากมาย แมว้า่ทกุวนันี้ เครือ่งมอืทีน่ า เทคนิคนี้ไปใชจ้ะมคีวามแตกต่างจากเครือ่งมอืตวัแรกเป็น
อย่างมากแต่เครือ่งมอืเหล่านี้กท็ างานบน หลกัการพื้นฐานเดยีวกนั คอื คณุสมบตัใินก ารดูดกลนื
แสงของสาร เมือ่โมเลกลุของตวัอย่างถูกฉายด้วยแสง ในชว่งรงัสยีูวหีรอืแสงขาวทีม่พีลงังา น
เหมาะสมจะท าใหอ้เิลก็ตรอนภายใน อะตอมเกดิการดูดกลนืแสงแล้ว เปลี่ยนสถานะไปอยู่ในชัน้ที่
มรีะดบัพลงังานสงูกวา่   เมือ่ท าการวดัปรมิาณของแสงทีผ่่านหรอืสะทอ้นมาจากตวัอย่างเทยีบ
กบัแสงจากแหล่งก าเนิดทีค่วามยาวคลื่นคา่ต่างๆ ตามกฎของเบยีรแ์ละแลมเบริต์ คา่การดูด 
กลนืแสงหรอืคา่ absorbance ของสารจะแปรผนักบัจ านวนโมเลกลุทีม่กีาร ดูดกลนืแสง ดงันัน้จงึ
สามารถระบุชนิดและปรมิาณของสารทีม่อียู่ในตวัอย่างได้   

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 8  เมือ่ได้รบัพลงังานเพยีงพอ อเิลก็ตรอนภายในโมเลกลุมกีารเปลี่ยนระดบัชัน้พลงังาน  
 
UV-Vis Spectrophotometer 
 

    เครือ่ง UV-Vis Spectrophotometer เป็นเครือ่งมอืทีน่ าเทคนิค UV-Vis Spectroscopy 
ไปใชง้าน เครือ่งมอืตัวนี้ท าหน้าทีใ่นการตรวจวดัความ เขม้แสงทีผ่่านหรอืสะทอ้นจากตวัอย่ าง
เปรยีบเทยีบกบัความเขม้แสงจากแหล่ง ก าเนิด เครือ่ง  UV-Vis Spectrophotometer โดยทัว่ไป
แล้วจะมสีว่นประกอบหลกัๆ ทีเ่หมอืนกนั ได้แก ่แหล่งก าเนิดแสง เกรตติ้ง  หรอืโมโน โครเมเตอร ์
เซลล์ทีบ่รรจสุารตวัอย่าง และเครือ่งตรวจวดัแหล่งก าเนิดแสง จะต้องใหแ้สงทีค่งทีอ่ย่างต่อ เนื่อง 
ตวัที่นิยมใช ้คอื  Halogen Tungsten Tube ซึ่งใหแ้สงทีม่คีวามยาวคลื่นในชว่ง 320-2500 nm 
ส าหรบัแหล่งก าเนิดแสงในชว่งรงัสยีูวนีัน้จะใชห้ลอดไฮโดรเจนหรอืหลอดดวิทเีรยีม ซึ่งใหแ้สง
ในชว่งความยาวคลื่น 160-375 nm แต่แสงที่ ได้จากแหล่งก าเนิดนัน้จะมคีวาม ยาวคลื่นต่างๆ 
ดงันัน้จงึต้องใช้ โมโนโครเมเตอรเ์ป็นตวักระจายแสงออกเพื่อใหแ้สงทีจ่ะผ่า นไปยงัตวัอย่างมี

                                                                     E3        Excited  

Photon (E = hv)                                               E2        Levels 

                                                         ∆ E   E2   E1      

E1       Ground   state                                                                                                                                                                                                                                                   
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ความยาวคลื่นคา่เดยีวตามทีต่้องการ หลงัจากนัน้แสงความยาวคลื่นคา่เดยีวจะผ่านไปยงัเซลล์ที่
บรรจสุารตวัอย่างและสารเปรยีบเทยีบ (cuvettes) ซึ่งมรีปูรา่งต่างๆ กนัออกไป แต่โดยสว่นใหญ่
จะมลีกัษณะเป็นกล่องทรงสีเ่หลี่ยมผนืผ้าทีม่คีวามกวา้ง ภายใน 1 cm (ซึ่งคา่นี้จะเป็นคา่ระยะ
ทางเดนิขอ งแสงทีผ่่านเขา้ไปใน ตวัอย่างตาม กฎของ  Beer-Lambert) เครือ่ง UV-Vis 
Spectrophotometer บางรุน่ สามารถใช้ หลอดทดลองเป็น  cuvettes ได้ แต่ cuvettes ที่ดที ีส่ดุ
นัน้ ท ามา จากควอรต์ทีม่คีณุภาพสงู ส าหรบั  cuvettes ทีท่ าจากแกว้หรอืพลาสตกินัน้ กเ็ป็นที่
นิยมใชก้นัทัว่ไป แต่สามารถใชไ้ด้เฉพาะในชว่งแสงขาวเทา่นัน้ เพราะ แกว้และพลาสตกิ ดูดกลืน
แสงในชว่งรงัสยีูว ีแสงในสว่นทีไ่มถู่กดูดกลนื จะเดนิทางผ่านตวัอย่างมา ถงึเครือ่งตรวจวดั 
ส าหรบัเครือ่ง ตรวจวดัทีน่ิยมใช ้ได้แก ่ PMT (photomultiplier tube), diode arrays และ CCDs 
(charge coupled devices) เครือ่งจะท าการบนัทกึคา่คว ามยาวคลื่น รว่มกบัคา่มมุของ แต่ละ
ความยาวคลื่นทีเ่กดิการดูดกลนื ผลของสเปคตรมัทีไ่ด้ จะแสดงในรปู ของกราฟร ะหวา่งคา่ 
absorbance และคา่ความยาวคลื่น 

การวเิคราะหเ์ชงิคณุภาพและปรมิาณ โดยหลกัการแล้ว สเปคตรมัซึ่งเกดิการดูดกลนื
แสงในชว่งรั งสยีูวแีละแสงขาวของสารตวัอย่าง จะแสดงคณุสมบตัเิฉพาะของสารนัน้ๆ ท าให้
สามารถน าไปใชว้เิคราะหส์ารชนิดต่างๆได้ แต่ทัง้นี้การวเิคราะหด์้วยเทคนิคนี้เทา่นัน้จะใหผ้ลได้
เพยีงบางสว่น เพราะลกัษณะของสเปกตรมัของสารแต่ละชนิดทีไ่ด้ จะมคีวามกวา้งมาก และยงัมี
รายละเอยีดอกีเยอะจงึต้องใชเ้ทคนิคอืน่ๆ รว่มวเิคราะหด์้วย ดงันัน้เราจงึใชเ้ทคนิคอกีอย่างหนึ่ง 
ในการวเิคราะหส์ารตวัอย่าง คอื FT-IR Spectrometer. 
 

FT-IR Spectrometer 
 

Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR Spectrometer) เป็นเครือ่งมอื
วเิคราะหข์ ัน้สงูทีพ่ฒันามาจาก เครือ่ง IR Spectrometer เพื่อใหส้ามารถท างานได้รวดเรว็ขึน้  มี
ความสามารถในการแยกสงูและสภาพไวสงู  สามารถวเิคราะหส์ารตวัอย่างทีม่ใีนปรมิาณน้อ ยๆ
ได ้แหล่งก าเนิดคลื่นอนิฟราเรดของเครือ่ง  FT-IR Spectrometer เป็นแทง่เซรามกิทีเ่ผาด้วยขด
ลวดความรอ้น ท าใหเ้กดิรงัสอีนิฟราเรดสูก่ระจกเงาทีท่ าด้วยโลหะขดัมนั สะทอ้นคลื่นแสงสูส่ว่น
ส าคญั คอื ตวัแยกแสง ( Beam Splitter) เพื่อแยกคลื่นแสงออกเป็นสองสว่นเทา่ๆกนั  สว่นหนึ่ง
จะผ่านทะลุออกไป  อกีสว่นหนึ่งจะสะทอ้นกลบัสูก่ระจกเงาทีค่ลื่ อนทีไ่ด้  โดยมแีสงเลเซอรป์รบั
ระยะการเคลื่อนทีข่องกระจก  ใหม้รีะยะและทศิทางทีค่ลื่นแสงทัง้สองสว่นมารวมกนัเป็นล าแสง
เดี่ยวผ่านไปยงัสารตวัอย่าง ซึ่งเรยีกระบบนี้วา่ The Michelson Interferometer ดังแสดงใน ภาพ
ที ่9  
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ภาพท่ี 9  แสดงแผนภูมริะบบ The Michelson Interferometer 
 
คลื่นรงัสอีนิฟราเรดเป็นคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าทีม่องไมเ่หน็ด้วยตาเปล่าแต่ใหค้วามรอ้นทีส่มัผสัได้
อยู่ระหวา่งย่านทีม่องเหน็  (Visible region) กบัย่านไมโครเวฟ ความยาวของคลื่นอนิฟราเรด  
เแบ่งเป็นชว่งๆ คอื ชว่ง wave number 4000 – 12800 cm-1 (2.5 – 0.78 μm) เป็นย่าน
อนิฟราเรดใกล้ (Near infrared region) ชว่ง wave number 200 – 4000 cm-1 (50-2.5 μm) 
เป็นย่านอนิฟราเรดกลาง (Middle infrared region) ชว่ง wave number 10 – 200 cm-1 (1,000 
– 50 μm) เป็นย่านอนิฟราเรดไกล (Far infrared region) นักเคมวีเิคราะหจ์ะใหค้วามสนใจ  และ
ใชป้ระโยชน์คลื่นรงัสอีนิฟราเรดชว่งกลาง  (Middle IR.) มากกวา่ชว่งอืน่ คลื่นอนิฟราเรดในชว่ง 
wave number 4000 – 400 cm-1 ซึ่งจดัเป็นแสงอนิฟราเรดชว่งกลาง  (Middle IR) มคีวามถี่ซึ่ง
ตรงกบัความถี่ของการสัน่ของพนัธะโควาเลนซ์ในโมเลกลุของสาร  เมือ่สารตวัอย่างได้รบั
พลงังานจากคลื่นรงัสอีนิฟราเรดทีพ่อเหมาะจะเกิ ดการสัน่หรอืการหมนุของพนัธะของ โมเลกลุท า
ใหเ้กดิการเปลี่ยนแปลงคา่โมเมนต์ข ัว้คูข่องโมเลกลุ  ท าใหโ้มเลกลุเกดิการดูดกลนืแสง  แล้ววดั
แสงทีส่ง่ผ่านออกมาแสดงผลเป็นความสมัพนัธข์องความถี่หรอื  wave number กบัคา่กาสง่ผ่าน
ของแสง เรยีกวา่ อนิฟราเรดสเปคตรมั  (Infrared Spectrum –IR spectrum) ดงัแสดงในภาพที ่
10 



26 
 

 
 

 

                   0.8 

    

                   0.6             

              

 log I0/I      0.4 

 

                   0.2 

 

                   0.0 

                     4000               3500            3000  2500          2000            1500              1000 

Wavenumber  (cm-1) 

 
 
 
 
ภาพท่ี 10  แสดง อินฟราเรดสเปคตรัม  ( IR Spectum ) 
 
อนิฟราเรด สเปกตรมัเ ป็นขอ้มลูเฉพาะตวัของสารแต่ละชนิด  ซึ่งแตกต่างจากสารชนิดอืน่  
โมเลกลุทีม่พีนัธะต่างชนิดกนัจะมคีวามถี่ของการดูดกลนืคลื่นต่างกนั  ท าใหท้ราบขอ้มลูเกีย่วกบั
โครงสรา้งของโมเลกลุของสารนัน้ๆ  วา่มหีมูฟ่งักช์ ั ่นอะไรบ้าง  ในต าแหน่งไหน  เชน่  สารกลุ่ม
แอลกอฮอล์ มชีว่งการดูดกลนื ของพนัธะ  O-H อยู่ทีป่ระมาณ  3300-3600 cm-1 หมูเ่อมนี มชีว่ง
การดูดกลนื พนัธะ  N-H อยู่ที่  3500 cm-1 สารเอสเทอร์ มชีว่งการดูดกลนื ของหมู่  C-O อยู่ที่
ประมาณ  1000-1300 cm-1 เป็นต้น  เมือ่พจิารณาในรายละเอยีดทีป่รากฏใน อนิฟราเรด
สเปกตรมัชว่งการดูดกลนือยู่ที ่1350 – 4000 cm-1 จะเป็นชว่งความถี่ของแ ถบการดูดกลนืคลื่น
แสงของพนัธะใน หมูฟ่งักช์นัต่างๆทีค่อ่นขา้งคงที่  ซึ่งก าหนดเป็นย่านความถี่ของหมูฟ่งักช์นั  
(Group functional region) และในชว่งประมาณ  910 – 1350 cm-1 จะได้แถบการดูดกลนืคลื่น
แสงทีม่ลีกัษณะเป็นเอกลกัษณ์เฉพาะตวั เรยีกวา่ย่านรอยพมิพ์นิ้วมอื  (Finger print region) การ
ใชเ้ครือ่ง  FT-IR Spectrometer วเิคราะหต์วัอย่างใชเ้วลาน้อยมากและไมส่ิน้เปลอืงสารเคมจีงึ
นิยมน ามาใชป้ระโยชน์ในด้านการวเิคราะห์  เพื่อการตรวจสอบสารในเชงิคณุภาพ  หรอืเพื่อการ
ยนืยนัสตูรโครงสรา้งของสารตวัอย่าง  โดยกา รพจิารณาเปรยีบเทยีบจากอนิฟราเรดสเปคตรมั
ของสารประกอบมาตรฐานกบัตวัอย่างทีว่ดัในตวักลางชนิดเดยีวกนั  เมือ่น า คา่ยอดของการ

Amide I 

Amide II 

Lipids 

Water 

DNA/RNA 
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ดูดกลนื มาเปรยีบเทยีบ กนั ถ้าตรงกนัเหมอืนกนัย่อมแสดงวา่เป็นสารชนิดเดยีวกนั  เชน่  การ
วเิคราะหช์นิดหมกึพมิพ์บนแผ่นกระดาษ  ชนิดเสน้ใยของสิง่ทอ  สารเคลอืบผวิภาชนะบรรจุ
อาหาร ตวัอย่างโพลเิมอร์  แผ่นพลาสตกิ  เป็นต้น  นอกจากนี้ยั งสามารถใชใ้นการวเิคราะหเ์ชงิ
ปรมิาณโดยการเทยีบคา่การสอ่งผ่าน เชน่ การหาปรมิาณตวัยา สารออกฤทธิใ์นยาเมด็ เป็นต้น  
 

จากการทดลองของ  Zang และ Wen (Zang and Wen, 2008) พบวา่สเปกตรมั การ
ดูดกลนืทีไ่ด้จากเครือ่ง FT-IR  ของ Fe-Mn-Cu-Co-O spinel มชีว่งการดูดกลนืปรากฏ 2 ชว่ง 
เป็น ν1, ν2  ในชว่ง 602 – 445 cm-1 ซึ่งจากการรายงานของ Gittola (Gittola et al., 1999) 
กล่าววา่ ในชว่งความถี่สงู  (ν 1) จะเป็น พคีการดูดกลนืของโครงสรา้ งผลกึทีต่ าแหน่งเต
ตระฮดีครอล (tetrahedral site) และพคีทีอ่ยู่ในชว่งความถี่ทีต่ ่ากวา่จะเป็นต าแหน่งของออกต ะฮี
ดรอล (Octahedral site)   

 
จากการทดลองของ Gillot (Gillot et al., 1997) พบสเปกตรมัการดูดกลนืในบรเิวณ   

900 – 100 cm-1 โดยมชีว่งการดูดกลนืปรากฏอยู่ 2 ชว่ง คอื สเปกตรมัการดูดกลนืของ ν1 และ 
ν2 ทีต่ ่าแหน่ง x = 0 มชีว่งการดูดกลนื ν1 ทีต่ าแหน่ง  579 cm-1 และ ν2 อยู่ทีต่ าแหน่ง 415 
cm-1 เมือ่คา่ x = 1 ชว่งการดูดกลนื ν1 อยู่ทีต่ าแหน่ง 558 cm-1 และ ν2 อยู่ทีต่ าแหน่ง 415 cm-

1 การเปลี่ยนแปลงของต าแหน่งการดูดกลนื เกดิจากการเปลี่ยนแปลงความยาวพนัธะภายใน
นิวเคลยีรข์อง Fe3+-O2- ทีบ่รเิวณ A- และ B- site (Josyulu, 1981) ในสปิเนลธรรมาชาต ิการ
ดูดกลนืขึน้อยู่กบับรเิวณของ octahedral site ของไอออนบวก โดยทีบ่รเิวณเตตระฮดีรอล จะมี
ผลต่อการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก 
 

การเกิดลูมิเนสเซนส ์(Luminescence) ในสปิเนล 
 

เกดิจากการฉายรงัสที าใหอ้เิลก็ตรอนในชัน้ระดบัพลงังาน d3  แทนทีโ่ดย Cr3+ ใน
ต าแหน่งออกตะฮดีรอล เนื่องจาก  θ Alumina, 𝛾 Alumina อาจจะมีปรมิาณน้อยๆของ  Cr3+ 
น้อยๆ ปรากฎอยู่ในไซต์ (site)  เมือ่มกีารกระตุ้นทีเ่หมาะสมจะปรากฏเสน้ลูมเินสเซนต์ออกมา 
โดยลูมเินสเซนต์ทีไ่ด้จาก α Alumina จะเกดิชว่งการดูดกลนื ที ่14325 – 14450 cm-1 (698-692 
nm) และทีไ่ด้จาก  θ Alumina จะเกดิ ชว่งการดูดกลนื ที ่14475 – 14650 cm-1 (690.8 – 682.6 
nm) เมือ่อะลูมนิา (Alumina) คอื Aluminium oxide มสีตูรทางเคมเีป็น Al2O3 จะพบอยู่ในรู ป

แอลฟา (α) แกมมา  ( 𝛾 )และ เซต้า( θ )  

 



28 
 

 
 

อะลูมนิา (Alumina) มชีือ่ทางเคมคีอื Aluminium oxide มสีตูรทางเคม ีเป็น Al2O3 
จดัเป็นออกไซด์ที่ มนุษย์ใชป้ระโยชน์มาตัง้แต่ดกึด าบรรพ์จนกระทัง่ถงึปจัจบุนั  และยงัคงถูก
พฒันาน า มาใชง้านม ากขึน้ในอนาคต อะลูมนิาบรสิทุธิม์คีวามถ่วง จ า เพาะ 3.4 - 4.0 จุด
หลอมเหลว 2030  องศาเซลเซยีส ความแขง็เทา่กบั  9 ตามโมหส์เกล  อะลูมนิาในธรรมชาติ
จดัเป็นแรธ่าตุ ทีพ่บในรปูของ corundum (Al2O3) diaspore (Al2O3 ∙H2O) gibbsite (Al2O3 
3∙H2O) และ bauxite ( Al2O3∙2H2O) โดยแร ่ corundum ทีพ่บจะเป็นรตันชาต ิเชน่ ทบัทมิ 
(ruby) ไพลนิ (sapphire) บุษราคมั (yellow sapphire) เป็นรปูแบบของ corundum ทีม่มีลทนิ 
ในขณะที ่corundum ทีไ่มม่มีลทนิจะไมม่สีี   อะลูมนิาบรสิทุธิแ์ละ ไฮเดรต อะลูมนิา สามารถสกดั
ได้จาก แร่  bauxite และดนิลูกรงั  โดยวธิขีอง Bayer (Bayer process) คอืน า แรม่าบดแล้ ว
หลอมด้วยโซดาไฟ (caustic soda) จากนัน้แยกตะกอนทีไ่ด้ออกมาแล้วเผา อะลูมนิาจะพบในรปู
แอลฟา แกมมา และเบต้า โดยสว่นใหญ่จะอยู่ในรปูของ แอลฟาอะลูมนิาและแกมมาอะ ลูมนิา ใน
อณุหภูมทิีไ่มเ่กนิ 500 องศาเซลเซยีส อะลูมนิาจะอยู่ในรปูแกมมาหากน า ไปเผาใหอ้ณุหภูมสิงู
ถงึ 1150 – 1200  องศาเซลเซยีส จะเปลี่ยนอยู่ในรปูของแอลฟาแต่เบต้าอะลูมนิา จะอยู่ในรปู 
ของสารประกอบโซเดยีมคอื sodium aluminate (Na2O·11Al2O3)เนื่องจากสมบตัขิองอะลูมนิาที่
มคีา่ความแขง็ สงู มคีวามหนาแน่นสงู มคีวามต้าน ทานต่อการขดัสแีละสกึกรอ่นสงู ทนต่ อ
สารเคม ีเป็นฉนวนไฟฟ้า ทีอ่ณุหภูมสิงูได้ดแีละมคีวามทนไฟสงู จงึสามารถน ามาใชใ้ น
อตุสาหกรรมได้หลายประเภท เชน่ อตุสาหกรรมเครือ่งขดัถู (abrasive) อตุสาหกรรมวสัดุทนไฟ 
อตุสาหกรรมกระดาษ อตุสาหกรรมเซรามกิ และอืน่ ๆ 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 

                                              อุปกรณ์ 

 
1. เครือ่งฉายรงัสแีกมมา Co-60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 11  เครือ่งฉายรงัสแีกมมา  Co-60  
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2. เครือ่ง UV-Vis-NIR Spectrometer 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 12  เครือ่ง UV-Vis-NIR Spectrometer (AvaSpec – 2048)   

 

3. เครือ่ง FT-IR Spectrometer 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 13  เครือ่ง FT-IR Spectrometer รุน่ Spec 400 
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4.เครือ่งหาความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity Balance) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 14  เครือ่งหาความถ่วงจ าเพาะ  

  

 

5. เครือ่งวดัคา่ดชันีหกัเหแสง (Refractometer) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 15  เครือ่งวดัคา่ดชันีหกัเหแสง   
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6. เครือ่งถ่ายภาพอญัมณี (Digital Camera) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 16  เครือ่งถ่ายภาพอญัมณี 
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7. ตวัอย่างสปิเนลธรรมชาตทิัง้หมด 10 ตวัอย่าง 
 
ตารางท่ี 7  แสดงลกัษณะของตวัอย่างสปิเนลและสี  
 

ตวัอย่าง 
สปิเนล 

รปูสปิเนล สขีองสปิเนล 

Sp1  
 
 
 

แดงอมมว่ง 

Sp2  
 
 
 

มว่งชมพู 

Sp3  
 
 
 

มว่งเขม้ 

Sp4  
 
 
 

มว่งแดง 

Sp5  
 
 
 

ชมพูสม้ 

Sp6  
 
 
 

ชมพูมว่ง 
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ตารางท่ี 7  (ต่อ) 
 

ตวัอย่าง 
สปิเนล 

รปูสปิเนล สขีองสปิเนล 

Sp7  
 
 
 

ชมพูมว่ง 

Sp8  
 
 
 

มว่งชมพู 

Sp9  
 
 
 

มว่งชมพู 

Sp10  
 
 
 
 
 

มว่งสม้ 
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วิธีการ 
 

1. ก่อนการอาบรงัสีแกมมา  
 
         1.1. ท าการรวบรวมสปิเนลธรรมชาต ิจากแหล่งก าเนิดของประเทศพมา่ทีไ่มเ่คยผ่าน
กระบวนการปรบัปรงุคณุภาพทัง้หมด 10 ตวัอย่าง มนี ้าหนักเฉลี่ยประมาณตวัอย่างละ 1 กะรตั  
 
         1.2. น าตวัอย่างมาตรวจสอบคา่ดชันีหกัเหแสง โดยใชเ้ครือ่งวดัคา่ดชันีหกัแสง แล้ว
บนัทกึผล 
 
      1.3. ท าการหาคา่ความถ่วงจ าเพาะด้วยเครือ่งหาคา่ความถ่วงจ าเพาะ แล้วบนัทกึผล 
 

1.4. น าตวัอย่างสปิเนลทัง้ 10 ตวัอย่างมาถ่ายภาพด้วยเครือ่ง 
 
      1.5. ท าการวดัการดูดกลนืแสง UV-Vis-NIR โดยใชส้เปกโตรมเิตอรแ์บบพกพาในชว่ง
ความยาวคลื่น 400-1000  nm มรีปูแบบของการวดัเป็นแบบการสะทอ้นแสงกระจาย  (diffuse 
reflection) โดยใชท้รงกลมรวมแสง พรอ้มทัง้วดัสตีามมาตรฐานของ CIE L*a*b* เมือ่ L คอื 
ความสวา่ง a คอื  ความเป็นสแีดง คา่ลบของ a แสดงความเป็นสเีขยีว และ b คอื คา่แสดง
ความเป็นสเีหลอืง คา่ลบของ b แสดงความเป็นสนี ้าเงนิ 
 
   1.6. ท าการวดัคา่การสอ่งผ่านของแสง โดยใชเ้ครือ่ง FT-IR Spectrometer  ในชว่ง
ความยาวคลื่น 400-4000 cm-1 ซึ่งจดัเป็นแสงอนิฟราเรดชว่งกลาง (Middle Infrared) ซึ่ง
แสดงผลเป็นความสมัพนัธข์องความถี่หรอื wave number กบัคา่การสอ่งผ่านของแสง เรยีกวา่ 
อนิฟราเรดสปกตรมั (Infrared Spectrum) 
 
2. หลงัอาบรงัสีแกมมาท่ีปริมาณรงัสีดูดกลืน 10 kGy, 20 kGy และ 30  kGy 
 
  2.1 น าสปิเนลไปอาบรงัสแีกมมา  ด้วยเครือ่งอาบรงัสแีกมมาทีศ่นูย์อาบรงัสอีญัมณี 
สถาบนัเทคโนโลยนีิวเคลยีรแ์หง่ชาต ิ(องคก์ารมหาชน)(TINT) ทีป่รมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy 
 
  2.2 แล้วจงึท าการทดลองซ ้า ดงัขอ้ 1.4-1.6 
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  2.3 เพิม่ปรมิาณรงัสดีูดกลนืเป็น 20 kGy 
 
  2.4 แล้วจงึท าการทดลองซ ้า ดงัขอ้ 1.4-1.6 
 
  2.5  เพิม่ปรมิาณรงัสดีูดกลนืเป็น 30 kGy 
 
  2.6 แล้วจงึท าการทดลองซ ้า ดงัขอ้ 1.4-1.6 
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ผลและวิจารณ์ 
 

ผล 

 
ตารางท่ี 8  แสดงคา่ดชันีหกัเหแสงและคา่ความถ่วงจ าเพาะของสปิเนลธรรมชาตจิากแหล่งของ    

ประเทศพมา่ 
 

ตวัอย่าง น ้าหนัก (กะรตั) ดชันีหกัเหแสง ความถ่วงจ าเพาะ 
 

Sp1 1.000 1.710 3.584 
 

Sp2 0.921 1.760 3.913 
 

Sp3 1.000 1.728 3.642 
 

Sp4 0.982 1.710 3.613 
 

Sp5 0.900 1.710 3.624 
 

Sp6 0.920 1.710 3.586 
 

Sp7 1.022 1.710 3.586 
 

Sp8 1.224 1.710 3.578 
 

Sp9 0.958 1.720 3.565 
 

Sp10 1.000 1.710 3.570 
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ผลจากการทดลองด้วยเคร่ือง UV-Vis-NIR Spectrometer 

 

 

 

 
 
                              (a)                                             (b)  
 

ภาพท่ี 17  สปิเนลกอ่นการอาบรงัสแีกมมา (a) หลงัการอาบรงัสี (b) ของตวัอย่าง Sp1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 18  สเปกตรมัเปรยีบเทยีบการดูดกลนืแสงของ  Sp1 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีีป่รมิาณ

รงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy 
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ภาพท่ี 19  กราฟแสดงปรมิาณความมดื -สวา่งของส ี L* และความสมัพนัธ ์คา่ a* และ b* ของ 

Sp1  กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีีป่รมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 

kGy 
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                      (a)                                                     ( b) 

 
ภาพท่ี 20  สปิเนลกอ่นการอาบรงัสแีกมมา (a) หลงัการอาบรงัสี (b) ของตวัอย่าง Sp2 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 21  สเปกตรมัเปรยีบเทยีบการดูดกลนืแสงของ  Sp2 กอ่นและหลงัการอา รงัสทีีป่รมิาณ

รงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  
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ภาพท่ี 22  กราฟแสดงปรมิาณความมดื -สวา่งของส ี L* และความสมัพนัธ ์คา่ a* และ b* ของ 
Sp2  กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีีป่รมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 
kGy 
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                     (a)                                                   ( b)  

 
ภาพท่ี 23  สปิเนลกอ่นการอาบรงัสแีกมมา (a) หลงัการอาบรงัสี (b) ของตวัอย่าง Sp3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 24  สเปกตรมัเปรยีบเทยีบการดูดกลนืแสงของ  Sp3 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีีป่รมิาณ

รงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  
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ภาพท่ี 25  กราฟแสดงปรมิาณความมดื -สวา่งของส ี L* และความสมัพนัธ ์คา่ a* และ b* ของ 

Sp3  กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีีป่รมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 

kGy 
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                      (a)                                                ( b) 
 
ภาพท่ี 26  สปิเนลกอ่นการอาบรงัสแีกมมา (a) หลงัการอาบรงัสี (b) ของตวัอย่าง Sp4 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

ภาพท่ี 27  สเปกตรมัเปรยีบเทยีบการดูดกลนืแสงของ  Sp4 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีีป่รมิาณ

รงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  
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ภาพท่ี 28  กราฟแสดงปรมิาณความมดื -สวา่งของส ี L* และความสมัพนัธ ์คา่ a* และ b* ของ  

Sp4  กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีีป่รมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 
kGy 
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                           (a)                                                       ( b) 
 

ภาพท่ี 29  สปิเนลกอ่นการอาบรงัสแีกมมา (a) หลงัการอาบรงัสี (b) ของตวัอย่าง Sp5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 30  สเปกตรมัเปรยีบเทยีบการดูดกลนืแสงของ  Sp5 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีีป่รมิาณ

รงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  
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ภาพท่ี 31  กราฟแสดงปรมิาณความมดื -สวา่งของส ี L* และความสมัพนัธ ์คา่ a* และ b* ของ 

Sp5  กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีีป่รมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 
kGy 
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                             (a)                                                    ( b) 
 
ภาพท่ี 32  สปิเนลกอ่นการอาบรงัสแีกมมา (a) หลงัการอาบรงัสี (b) ของตวัอย่าง Sp6 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 33  สเปกตรมัเปรยีบเทยีบการดูดกลนืแสงของ  Sp6 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีีป่รมิาณ

รงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  
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ภาพท่ี 34  กราฟแสดงปรมิาณความมดื -สวา่งของส ี L* และความสมัพนัธ ์คา่ a* และ b* ของ 

Sp6  กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีีป่รมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 
kGy 
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ภาพท่ี 35  สปิเนลกอ่นการอาบรงัสแีกมมา (a) หลงัการอาบรงัสี (b) ของตวัอย่าง Sp7 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 36  สเปกตรมัเปรยีบเทยีบการดูดกลนืแสงของ  sp2 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีีป่รมิาณ

รงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  
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ภาพท่ี 37  กราฟแสดงปรมิาณความมดื -สวา่งของส ี L* และความสมัพนัธ ์คา่ a* และ b* ของ 

Sp7  กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีีป่รมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 
kGy 
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ภาพท่ี 38  สปิเนลกอ่นการอาบรงัสแีกมมา (a) หลงัการอาบรงัสี (b) ของตวัอย่าง Sp8 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 39  สเปกตรมัเปรยีบเทยีบการดูดกลนืแสงของ  Sp8 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีีป่รมิาณ

รงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy 
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ภาพท่ี 40  กราฟแสดงปรมิาณความมดื -สวา่งของส ี L* และความสมัพนัธ ์คา่ a* และ b* ของ 
Sp8  กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีีป่รมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 
kGy 
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ภาพท่ี 41  สปิเนลกอ่นการอาบรงัสแีกมมา (a) หลงัการอาบรงัสี (b) ของตวัอย่าง Sp9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 42  สเปกตรมัเปรยีบเทยีบการดูดกลนืแสงของ  Sp9 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีีป่รมิาณ

รงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  
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ภาพท่ี 43  กราฟแสดงปรมิาณความมดื -สวา่งของส ี L* และความสมัพนัธ ์คา่ a* และ b* ของ 

Sp9  กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีีป่รมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy 
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                    (a)                                               (b) 

ภาพท่ี 44  สปิเนลกอ่นการอาบรงัสแีกมมา (a) หลงัการอาบรงัสี (b) ของตวัอย่าง Sp10 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 45  สเปกตรมัเปรยีบเทยีบการดูดกลนืแสงของ  Sp10 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  
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ภาพท่ี 46  กราฟแสดงปรมิาณความมดื -สวา่งของส ี L* และความสมัพนัธ ์คา่ a* และ b* ของ 

Sp10  กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีีป่รมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 
kGy 
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วิจารณ์ 
 

ภาพที ่17  เป็นสปิเนลธรรมชาตสิแีดงอมมว่ง จากกราฟ UV-Vis-NIR ดงัภาพที ่18 พบ
สเปกตรมัการดูดกลนืทีบ่รเิวณความยาวคลื่น 420 nm, 546 nm และ 695 nm โดยทีช่ว่งการ
ดูดกลนืที ่420 nm เป็นต าแหน่งแสดงการดูดกลนืของ Fe2+ โดยธาตุ Fe2+ เป็นธาตุทีใ่หส้นี ้าเงนิ
ในสปิเนล เมือ่เพิม่ปรมิาณรงัสดีูดกลนืเป็น 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy ปรมิาณการดูดกลนื
ของ Fe2+ ลดลง เกดิจากการทรานซชิัน่ของอเิลก็ตรอนจาก 5E        3E ท าให ้ Fe2+ ไปเป็น 
Fe3+ ซึ่งเป็นสาเหตุใหส้นี ้าเงนิจาก Fe2+ ลดลง 

 
และชว่งการดูดกลนืที ่ 546 nm เป็นต าแหน่งแสดงการดูดกลนืของ Cr3+ โดยธาตุ Cr3+ 

เป็นธาตุทีใ่หส้แีดงในสปิเนล เมือ่เพิม่ปรมิาณรงัสดีูดกลนื  ปรากฎวา่ปรมิาณการดูดกลนืของ 
Cr3+ ลดลงน้อยมากเกอืบคงที่  ซึ่งเป็นสาเหตุท าใหส้แีดงลดลงน้อยมาก ดงันัน้การลดลงของสนี ้า
เงนิจงึท าให ้ Sp1 สปิเนล เปลี่ยนจากสแีดงอมมว่งเป็นสแีดง และชว่งการดูดกลนืที ่ 659 nm 
ลกัษณะของเสน้การดูดกลนืเหมอืนคลื่นเสยีง (organ pipe effect) ซึ่งเป็นต าแหน่งการแสดงให้
เหน็ถงึการปรากฏการณ์เรอืงแสง (bright fluorescence) ในสปิเนล 

 

จากภาพที ่ 20 เป็นสปิเนลธรรมชาตสิมีว่งชมพู จากกราฟ UV-Vis-NIR ดงัภาพที ่ 21 
พบสเปกตรมัการดูดกลนืทีค่วามยาวคลื่น 422 nm, 458 nm และ 554 nm โดยทีช่ว่งการ
ดูดกลนืของ 422 nm, 458 เป็นชว่งการดูดกลนืของ Fe2+ โดยธาตุ Fe2+ เป็นธาตุทีใ่หส้นี ้าเงนิ
ในสปิเนล เมือ่เพิม่ปรมิาณรงัสดีูดกลนืเป็น 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  ปรมิาณการดูดกลนื
ของ Fe2+ ลดลง เกดิจากการทรานซชิัน่ของอเิลก็ตรอนจาก 5E         3E ท าให ้Fe2+ ไปเป็น 
Fe3+ ซึ่งเป็นสาเหตุใหส้นี ้าเงนิจาก Fe2+ ลดลง 

  
และชว่งการดูดกลนืที ่ 554 nm เป็นต าแหน่งแสดงการดูดกลนืของ Cr3+ โดยธาตุ Cr3+ 

เป็นธาตุทีใ่หส้แีดงในสปิเนล เมือ่เพิม่ปรมิาณรงัสดีูดกลนื ปรากฎวา่ปรมิาณการดูดกลนืของ 
Cr3+ ลดลงน้อยมากเกอืบคงที ่ซึ่งเป็นสาเหตุท าใหส้แีดงลดลงน้อยมาก ดงันัน้การลดลงของสนี ้า
เงนิจงึท าให ้Sp1 สปิเนล เปลี่ยนจากสมีว่ง -ชมพูเป็นสชีมพู-มว่ง และชว่งการดูดกลนืที ่ 659 nm 
ลกัษณะของเสน้การดูดกลนืเหมอืนคลื่นเสยีง (organ pipe effect) ซึ่งเป็นต าแหน่งการแสดงให้
เหน็ถงึปรากฏการณ์การเรอืงแสง (bright fluorescence) ในสปิเนล 

 
จากภาพที ่ 23 เป็นสปิเนลธรรมชาตสิมีว่งชมพู จากกราฟ UV-Vis-NIR ดงัภาพที ่ 24 

พบสเปกตรมัการดูดกลนืทีค่วามยาวคลื่น 410 nm, 459 nm และ 549 nm โดยทีช่ว่งการ
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ดูดกลนืของ 410 nm, 459 เป็นชว่งการดูดกลนืของ Fe2+ โดยธาตุ Fe2+ เป็นธาตุทีใ่หส้นี ้าเงนิ
ในสปิเนล เมือ่เพิม่ปรมิาณรงัสดีูดกลนืเป็น 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  ปรมิาณการดูดกลนื
ของ Fe2+ ลดลง เกดิจากการทรานซชิัน่ของอเิลก็ตรอนจาก 5E         3E ท าให ้Fe2+ ไปเป็น 
Fe3+ ซึ่งเป็นสาเหตุใหส้นี ้าเงนิจาก Fe2+ ลดลง 

 
และชว่งการดูดกลนืที ่ 549 nm เป็นต าแหน่งแสดงการดูดกลนืของ Cr3+ โดยธาตุ Cr3+ 

เป็นธาตุทีใ่หส้แีดงในสปิเนล เมือ่เพิม่ปรมิาณรงัสดีูดกลนื ปรากฎวา่ปรมิาณการดูดกลนืของ 
Cr3+ ลดลง เกดิจากการทรานซชิัน่ของอเิลก็ตรอนจาก 4A2g      

4T2g  ดงันัน้การลดลงของ Fe2+ 
และ Cr3+  ท าให ้Sp1 สปิเนล เปลี่ยนจากสมีว่ง -ชมพูเป็นสชีมพู-มว่ง และชว่งการดูดกลนืที ่ 659 
nm ลกัษณะของเสน้การดูดกลนืเหมอืนคลื่นเสยีง (organ pipe effect) ซึ่งเป็นต าแหน่งการ
แสดงใหเ้หน็ถงึปรากฏการณ์การเรอืงแสง (bright fluorescence) ในสปิเนล 

 
จากภาพที ่ 26 เป็นสปิเนลธรรมชาตสิมีว่งชมพู จากกราฟ UV-Vis-NIR ดงัภาพที ่ 27 

พบสเปกตรมัการดูดกลนืทีค่วามยาวคลื่น 578 nm และ 690 nm โดยทีช่ว่งการดูดกลนืที ่ 578 
nm เป็นชว่งการดูดกลนืของ Fe2+ โดยธาตุ Fe2+ เป็นธาตุทีใ่หส้นี ้าเงนิในสปิเนล เมือ่เพิม่
ปรมิาณรงัสดีูดกลนืเป็น 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  ปรมิาณการดูดกลนืของ Fe2+ ลดลง 
เกดิจากการทรานซชิัน่ของอเิลก็ตรอนจาก 5E         3T1 ท าให ้Fe2+ ไปเป็น Fe3+ ซึ่งเป็นสาเหตุ
ใหส้นี ้าเงนิจาก Fe2+ ลดลง 

 
และชว่งการดูดกลนืที ่ 690 nm เป็นต าแหน่งแสดงการดูดกลนืของ Cr3+ โดยธาตุ Cr3+ 

เป็นธาตุทีใ่หส้แีดงในสปิเนล เมือ่เพิม่ปรมิาณรงัสดีูดกลนื ปรากฎวา่ปรมิาณการดูดกลนืของ 
Cr3+ เพิม่ข ึน้ เกดิจากการทรานซชิัน่ของอเิลก็ตรอนจาก สถานะกระตุ้น 2Eg      4A2g (สถานะ
พื้น)  ดงันัน้การลดลงของ Fe2+ และ การเพิม่ข ึน้ของ Cr3+  ท าให ้Sp1 สปิเนลเปลี่ยนจากสีแดง
มดืเป็นสแีดงเขม้และมโีทนสวา่งขึน้   
 

จากภาพที่ 29 เป็นสปิเนลธรรมชาตสิีชมพู-สม้ จากกราฟ UV-Vis-NIR ดงัภาพที ่ 30 
พบสเปกตรมัการดูดกลนืทีค่วามยาวคลื่น 410 nm, 534 nm, 649 nm และ 696 nm โดยทีช่ว่ง
การดูดกลนืของ 410 nm เป็นชว่งการดูดกลนืของ Fe2+ โดยธาตุ Fe2+ เป็นธาตุทีใ่หส้นี ้าเงนิ
ในสปิเนล เมือ่เพิม่ปรมิาณรงัสดีูดกลนืเป็น 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  ปรมิาณการดูดกลนื
ของ Fe2+ ลดลง เกดิจากการทรานซชิัน่ของอเิลก็ตรอนจาก 5E         3E ท าให ้Fe2+ ไปเป็น 
Fe3+   ในขณะเดยีวกนั ชว่งการดูดกลนืที ่ 649 nm ซึ่งเป็นชว่งการดูดกลนืของ Fe3+ มกีาร
ดูดกลนืเพิม่ข ึน้ โดยธาตุ Fe3+  เป็นธาตุทีใ่หส้เีหลอืงในสปิเนล  
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และชว่งการดูดกลนืที ่ 534 nm เป็นต าแหน่งแสดงการดูดกลนืของ Cr3+ โดยธาตุ Cr3+ 

เป็นธาตุทีใ่หส้แีดงในสปิเนล เมือ่เพิม่ปรมิาณรงัสดีูดกลนื  ปรากฎวา่ปรมิาณการดูดกลนืของ 
Cr3+ ลดลงเลก็น้อย เกดิจากการทรานซชิัน่ของอเิลก็ตรอนจาก 4A2g      

4T2g  ดงันัน้การลดลง
ของ Fe2+ และการเพิม่ข ึน้ของ Fe3+ ท าให ้Sp5 สปิเนล เปลี่ยนจากสชีมพูสม้เป็นสสีม้ชมพู  

 
จากภาพที ่ 32 เป็นสปิเนลธรรมชาตสิชีมพูมว่ง จากกราฟ UV-Vis-NIR ดงัภาพที ่ 33 

พบสเปกตรมัการดูดกลนืทีค่วามยาวคลื่น 417 nm, 538 nm, 640 และ 699 nm โดยทีช่ว่งการ
ดูดกลนืของ 417 nm เป็นชว่งการดูดกลนืของ Fe2+ โดยธาตุ Fe2+ เป็นธาตุทีใ่หส้นี ้าเงนิในสปิ
เนล เมือ่เพิม่ปรมิาณรงัสดีูดกลนืเป็น 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  ปรมิาณการดูดกลนืของ 
Fe2+ ลดลง เกดิจากการทรานซชิัน่ของอเิลก็ตรอนจาก 5E      3E ท าให ้Fe2+ ไปเป็น Fe3+  ใน
ขณะเดยีวกนั ชว่งการดูดกลนืที ่ 640 nm ซึ่งเป็นชว่งการดูดกลนืของ Fe3+ มกีารดูดกลนืเพิม่ข ึน้  
โดยธาตุ Fe3+ เป็นธาตุทีใ่หส้เีหลอืงในสปิเนล  

 
และชว่งการดูดกลนืที ่ 538 nm เป็นต าแหน่งแสดงการดูดกลนืของ Cr3+ โดยธาตุ Cr3+ 

เป็นธาตุทีใ่หส้แีดงในสปิเนล เมือ่เพิม่ปรมิาณรงัสดีูดกลนื ปรากฎวา่ปรมิาณการดูดกลนืของ 
Cr3+ ลดลง เกดิจากการทรานซชิัน่ของอเิลก็ตรอนจาก 4A2g      

4T2g  ดงันัน้การลดลงของ Fe2+ 
และ Cr3+ ท าให ้ Sp6 สปิเนล เป็ นสาเหตุท าใหส้อีอ่นลงจากเดมิทีย่งัไมไ่ด้ท าการฉายรงัสี  และ
ชว่งการดูดกลนืที ่ 699 nm ลกัษณะของเสน้การดูดกลนืเหมอืนคลื่นเสยีง (organ pipe effect) 
ซึ่งเป็นต าแหน่งการแสดงใหเ้หน็ถงึปรากฏการณ์การเรอืงแสง (bright fluorescence) ในสปิเนล 

 
จากภาพที ่ 35 เป็นสปิเนลธรรมชาตสิชีมพูมว่ง จากกราฟ UV-Vis-NIR ดงัภาพที ่ 36 

พบสเปกตรมัการดูดกลนืทีค่วามยาวคลื่น 417 nm, 540 nm และ 676 nm โดยชว่งการดูดกลนื 
417 nm เป็นชว่งการดูดกลนืของ Fe2+ โดยธาตุ Fe2+ เป็นธาตุทีใ่หส้นี ้าเงนิในสปิเนล เมือ่เพิม่
ปรมิาณรงัสดีูดกลนืเป็น 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  ปรมิาณการดูดกลนืของ Fe2+ ลดลง 
เกดิจากการทรานซชิัน่ของอเิลก็ตรอนจาก 5E      3E ท าให ้Fe2+ ไปเป็น Fe3 ซึ่งเป็นสาเหตุท า
ใหส้นี ้าเงนิในสปิเนลลดลง 

 
และชว่งการดูดกลนืที ่ 540 nm เป็นต าแหน่งแสดงการดูดกลนืของ Cr3+ โดยธาตุ Cr3+ 

เป็นธาตุทีใ่หส้แีดงในสปิเนล เมือ่เพิม่ปรมิาณรงัสดีูดกลนื ปรากฎวา่ปรมิาณการดูดกลนืของ 
Cr3+ ลดลงน้อยมาก เกดิจากการทรานซชิัน่ของอเิลก็ตรอนจาก 4A2g      

4T2g  เป็นสาเหตุท าให้
สแีดงในสปิเนลลดลงน้อยมาก ดงันัน้การลดลงของ Fe2+ ท าให ้ Sp7 สปิเนล เปลี่ยนจากสชีมพู
มว่งเป็นสชีมพู และชว่งการดูดกลนืที ่ 699 nm ลกัษณะของเสน้การดูดกลนืเหมอืนคลื่นเสยีง 
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(organ pipe effect) ซึ่งเป็นต าแหน่งการแสดงใหเ้หน็ถงึปรากฏการณ์การเรอืงแสง (bright 
fluorescence) ในสปิเนล 
 

จากภาพที ่ 38 และ 41 เป็นสปิเนลธรรมชาตสิชีมพูมว่ง จากกราฟ UV-Vis-NIR ดงั

ภาพที ่39 และ 42 พบสเปกตรมัการดูดกลนืทีค่วามยาวคลื่น 417 nm, 541 nm และ 695 nm 

โดยชว่งการดูดกลนื 417 nm เป็นชว่งการดูดกลนืของ Fe2+ โดยธาตุ Fe2+ เป็นธาตุทีใ่หส้นี ้าเงนิ
ในสปิเนล และชว่งการดูดกลนืที ่ 643 nm เป็นชว่งการดูดกลนืของ Fe3+ ซึ่งเป็นธาตุทีใ่หส้ี
เหลอืงในสปิเนลเมือ่เพิม่ปรมิาณรงัสดีูดกลนืเป็น 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  พบวา่ปรมิาณ
การดูดกลนืของ Fe2+ ลดลง เกดิจากการทรานซชิัน่ของอเิลก็ตรอนจาก 5E       3E ท าให ้Fe2+ 
ไปเป็น Fe3 ซึ่งเป็นสาเหตุท าใหส้นี ้าเงนิในสปิเนลลดลง 

 
และชว่งการดูดกลนืที ่ 541 nm เป็นต าแหน่งแสดงการดูดกลนืของ Cr3+ โดยธาตุ Cr3+ 

เป็นธาตุทีใ่หส้แีดงในสปิเนล เมือ่เพิม่ปรมิาณรงัสดีูดกลนื ปรากฎวา่ปรมิาณการดูดกลนืของ 
Cr3+ ลดลงน้อยมาก เกดิจากการทรานซชิัน่ของอเิลก็ตรอนจาก 4A2g      

4T2g  เป็นสาเหตุท าให้
สแีดงในสปิเนลลดลงน้อยมาก ดงันัน้การลดลงของ Fe2+ ท าให ้Sp8, Sp9 สปิเนล เปลี่ยนจากสี
มว่งชมพูเป็นสชีมพูมมว่ง และชว่งการดูดกลนืที ่ 695 nm ลกัษณะของเสน้การดูดกลนืเหมอืน
คลื่นเสยีง (organ pipe effect) ซึ่งเป็นต าแหน่งการแสดงใหเ้หน็ถงึปรากฏการณ์การเรอืงแสง 
(bright fluorescence) ในสปิเนล 

 
จากภาพที ่44 เป็นสปิเนลธรรมชาตสิีมว่งสม้ จากกราฟ UV-Vis-NIR ดงัภาพที ่45 พบ

สเปกตรมัการดูดกลนืทีค่วามยาวคลื่น 417 nm, 576 nm และ 676 nm โดยการดูดกลนืที่
ต าแหน่ง 417 nm เป็นชว่งการดูดกลนืของ Fe2+ โดยธาตุ Fe2+ เป็นธาตุทีใ่หส้นี ้าเงนิในสปิเนล 
เมือ่เพิม่ปรมิาณรงัสดีูดกลนืเป็น 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  ปรมิาณการดูดกลนืของ Fe2+ 
ลดลง เกดิจากการทรานซชิัน่ของอเิลก็ตรอนจาก 5E         3E ท าให ้Fe2+ ไปเป็น Fe3+  ใน
ขณะเดยีวกนั ชว่งการดูดกลนืที ่ 649 nm ซึ่งเป็นชว่งการดูดกลนืของ Fe3+ มกีารดูดกลนืเพิม่ข ึน้  
โดยธาตุ Fe3+  เป็นธาตุทีใ่หส้เีหลอืงในสปิเนล  

 
และชว่งการดูดกลนืที ่ 576 nm เป็นต าแหน่งแสดงการดูดกลนืของ Cr3+ โดยธาตุ Cr3+ 

เป็นธาตุทีใ่หส้แีดงในสปิเนล เมือ่เพิม่ปรมิาณรงัสดีูดกลนื ปรากฎวา่ปรมิาณการดูดกลนืของ 
Cr3+ ลดลงเลก็น้อย เกดิจากการทรานซชิัน่ของอเิลก็ตรอนจาก 4A2g      

4T2g  ดงันัน้การลดลง
ของ Fe2+ ไปเป็น Fe3+ ท าให ้Sp10 สปิเนล เปลี่ยนจากสีมว่งสม้เป็นสสีม้ และชว่งการดูดกลนืที ่
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676 nm ลกัษณะของเสน้การดูดกลนืเหมอืนคลื่นเสยีง (organ pipe effect) ซึ่งเป็นต าแหน่งการ
แสดงใหเ้หน็ถงึปรากฏการณ์การเรอืงแสง (bright fluorescence) ในสปิเนล 
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ผลจากการทดลองด้วยเคร่ือง FT-IR Spectrometer 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 47  สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 4000 – 400 cm-1 ของ Sp1 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 48  สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 1000 – 400 cm-1 ของ Sp1 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  

0500100015002000250030003500

0

0.003

0.006

0.009

0.012

0.015

0.018

0.021

Wavenumbers [1/cm]

T
ra

n
s
m

it
ta

n
c
e

4004505005506006507007508008509009501000

-0.001

-0.0005

0

0.0005

0.001

0.0015

0.002

0.0025

0.003

0.0035

0.004

0.0045

Wavenumbers [1/cm]

T
ra

n
s
m

it
ta

n
c
e

________    unirradiation 

________    10 kGy 

________      20 kGy 

________ 
    30 kGy 

 



64 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 49  สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 4000 – 400 cm-1 ของ Sp2 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 50  สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 1000 – 400 cm-1 ของ Sp2 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  
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ภาพท่ี 51  สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 4000 – 400 cm-1 ของ Sp3 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 52  สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 1000 – 400 cm-1 ของ Sp3 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  
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ภาพท่ี 53  สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 4000 – 400 cm-1 ของ Sp4 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 54  สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 1000 – 400 cm-1 ของ Sp4 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  
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ภาพท่ี 55  สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 4000 – 400 cm-1 ของ Sp5 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 56  สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 1000 – 400 cm-1 ของ Sp5 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  
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ภาพท่ี 57  สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 4000 – 400 cm-1 ของ Sp6 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ภาพท่ี 58  สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 1000 – 400 cm-1 ของ Sp6 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  
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ภาพท่ี 59  สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 4000 – 400 cm-1 ของ Sp7 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 60  สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 1000 – 400 cm-1 ของ Sp7 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  
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ภาพท่ี 61  สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 4000 – 400 cm-1 ของ Sp8 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 62  สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 1000 – 400 cm-1 ของ Sp8 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  
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ภาพท่ี 63  สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 4000 – 400 cm-1 ของ Sp9 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ภาพท่ี 64  สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 1000 – 400 cm-1 ของ Sp9 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  
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ภาพท่ี 65  สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 4000 – 400 cm-1 ของ Sp10 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 66  สเปกตรมั FT-IR ในชว่ง 1000 – 400 cm-1 ของ Sp10 กอ่นและหลงัการอาบรงัสทีี่

ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy  
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จากการศกึษาสปิเนลธรรมชาตดิ้วยเทคนิค FT-IR  กราฟทีไ่ด้ดงัภาพที ่47, 55, 57, 59, 
61, 65  พบวา่ มพีคีการดูดกลนือยู่ 2 พคีใกล้ๆกนั ในชว่ง 3300-2500 cm-1  ซึ่งเกดิจากการสัน่
แบบยดื-หดทีม่ชีว่งการดูดกลนืกวา้ง ของพนัธะโมเลกลุ O-H และ กราฟทีไ่ด้ดงั ภาพที ่49, 53 
พบวา่ มชีว่งการดูดกลนื 2 ชว่ง โดยชว่งการดูดกลนืที่เกดิในชว่ง 3650-3584 cm-1 เกดิจากการ
สัน่แบบยดื-หดของพนัธะโมเลกลุ O-H และอกีหนึ่งชว่งการดูดกลนื เกดิในชว่ง 3300-2500 cm-1 

เกดิจากการสัน่แบบยดื-หดทีม่ชีว่งการดูดกลนืกวา้งของพนัธะโมเลกลุ O-H  
 
จากกราฟสเปกตรมัของ FT-IR ดงัภาพที ่48 พบวา่ มพีคีของการดูดกลนืปรากฎอยู่ 2 

พคี ในชว่ง 800-400 cm-1 ซึ่ง Gillota (Gillota et al., 1999) กล่าววา่ พคีทีอ่ยู่บรเิวณชว่ง
ความถี่ทีส่งูกวา่เป็นพคีทีไ่ด้จากสัน่ของพนัธะโมเลกลุในบรเิวณเตตระฮดีรอลไซต์ และพคีทีอ่ยู่
ในชว่งความถี่ทีต่ ่ากวา่เป็นพคีทีไ่ด้ จากการสัน่ของพนัธะโมเลกลุในบรเิวณออกตะฮดีรอลไซต์ 
โดยชว่งการดูดกลนื ν1 ทีค่วามยาวคลื่น 626 cm-1 จะเกดิการสัน่แบบยดื -หด (stretching) ของ
ธาตุโลหะ Fe2+-O2- ทีบ่รเิวณเตตระฮดีรอลไซต์  เมือ่เพิม่ปรมิาณรงัสดีูดกลนืเป็น 10 kGy, 20 
kGy และ 30 kGy ชว่งการดูดกลนืทีไ่ด้อยู่ในต าแหน่งเดยีวกนั การเปลี่ยนแปลงทีเ่กดิขึน้เกดิ
จากความเขม้ขน้ของธาตุโลหะทีล่ดลง และชว่งการดูดกลนื ν2 ทีค่วามยาวคลื่น 574 cm-1  เกดิ
การสัน่แบบยดื -หดของธาตุโลหะ Cr3+-O2- ในบรเิวณออกตะฮดีรอลไซต์ เมือ่เพิม่ปรมิาณรงัสี
ดูดกลนืเป็น10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy ชว่งสเปกตรมัการดูดกลนื  ν2 เคลื่อนไปทางความถี่
ทีต่ ่ากวา่ โดยชว่งการดูดกลนืทีเ่คลื่อนทีไ่ปทางความถี่ทีต่ ่ากวา่มคีวามสมัพนัธก์บัการลดลงของ 
แรงของพนัธะ (the bond stretching force constant, K) ในขณะทีค่วามยาวของพนัธะเพิม่ข ึน้ 

 

จากกราฟสเปกตรมัของ FT-IR ดงัภาพที ่50 พบชว่งการดูดกลนื ν1 ทีค่วามยาวคลื่น 
555 cm-1  เกดิการสัน่แบบยดื-หดของธาตุโลหะ Fe2+-O2- ทีบ่รเิวณเตตระฮดีรอลไซต์  เมือ่เพิม่
ปรมิาณรงัสดีูดกลนืเป็น10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy สเปกตรมัการดูดกลนืทีไ่ด้อยู่ในต าแหน่ง
เดยีวกนั การเปลี่ยนแปลงทีเ่กดิขึน้เกดิจากความเขม้ขน้ของธาตุโลหะทีล่ดลง และชว่งการ
ดูดกลนื ν2 ทีค่วามยาวคลื่น 520 cm-1  เกดิการสัน่แบบยดื -หดของธาตุโลหะ Cr3+-O2- ใน
บรเิวณออกตะฮดีรอลไซต์ เมือ่เพิม่ปรมิาณรงัสดีูดกลนืเป็น 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy ชว่ง
สเปกตรมัการดูดกลนื ν2 เคลื่อนไปทางความถี่ทีม่ากกกวา่  โดยชว่งการดูดกลนืทีเ่คลื่อนทีไ่ป
ทางความถี่ทีม่ากกวา่มคีวามสมัพนัธก์บัการเพิม่ข ึน้ของ แรงของพนัธะ ในขณะทีค่วามยาวของ
พนัธะลดลง 
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จากกราฟสเปกตรมัของ FT-IR ดงัภาพที ่52 พบชว่งการดูดกลนื ν1 ทีค่วามยาวคลื่น 
618 cm-1  เกดิการสัน่แบบยดื-หดของธาตุโลหะ Fe2+-O2- ทีบ่รเิวณเตตระฮดีรอลไซต์  เมือ่เพิม่
ปรมิาณรงัสดีูดกลนืเป็น10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy สเปกตรมัการดูดกลนืทีไ่ด้อยู่ในต าแหน่ง
เดยีวกนั การเปลี่ยนแปลงทีเ่กดิขึน้เกดิจากความเข้ มขน้ของธาตุโลหะทีล่ดลง และชว่งการ
ดูดกลนื ν2 ทีค่วามยาวคลื่น 575 cm-1  เกดิการสัน่แบบยดื -หดของธาตุโลหะ Cr3+-O2- ใน
บรเิวณออกตะฮดีรอลไซต์ เมือ่เพิม่ปรมิาณรงัสดีูดกลนืเป็น 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy ชว่ง
สเปกตรมัการดูดกลนื ν2 เคลื่อนไปทางความถี่ทีม่ากกกวา่ โดยช่ วงการดูดกลนืทีเ่คลื่อนทีไ่ป
ทางความถี่ทีม่ากกวา่มคีวามสมัพนัธก์บัการเพิม่ข ึน้ของ แรงของพนัธะ ในขณะทีค่วามยาวของ
พนัธะลดลง และทีป่รมิาณรงัสดีูดกลนื 30 kGy พบวา่ พคี 2 พคีตดิกนั เป็นพคีทีเ่กดิจากการสัน่
แบบยดื-หดของธาตุโลหะ Fe3+-O2- กบั Cr3+-O2- 

 
จากกราฟสเปกตรมัของ FT-IR ดงัภาพที ่54 พบชว่งการดูดกลนื ν1 ทีค่วามยาวคลื่น 

550 cm-1  เกดิการสัน่แบบยดื-หดของธาตุโลหะ Fe2+-O2- ทีบ่รเิวณเตตระฮดีรอลไซต์  เมือ่เพิม่
ปรมิาณรงัสดีูดกลนืเป็น10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy สเปกตรมัการดูดกลนืทีไ่ด้อยู่ในต าแหน่ง
เดยีวกนั การเปลี่ยนแปลงทีเ่กดิขึน้เกดิจากความเขม้ขน้ของธาตุโลหะทีล่ดลง และชว่งการ
ดูดกลนื ν2 ทีค่วามยาวคลื่น 520 cm-1  เกดิการสัน่แบบยดื -หดของธาตุโลหะ Cr3+-O2- ใน
บรเิวณออกตะฮดีรอลไซต์ เมือ่เพิม่ปรมิาณรงัสดีูดกลนืเป็น 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy ชว่ง
สเปกตรมัการดูดกลนื ν2 เคลื่อนไปทางความถี่ทีม่ากกกวา่ โดยชว่งการดูดกลนืทีเ่คลื่อนทีไ่ป
ทางความถี่ทีม่ากกวา่มคีวามสมัพนัธก์บัการเพิม่ข ึน้ของ แรงของพนัธะ ในขณะทีค่วามยาวของ
พนัธะลดลง และทีป่รมิาณรงัสดีูดกลนื 30 kGy พบวา่ พคี 2 พคีตดิกนั เป็นพคีทีเ่กดิจากการสัน่
แบบยดื-หดของธาตุโลหะ Fe3+-O2- กบั Cr3+-O2- 

 

จากกราฟสเปกตรมัของ FT-IR ดงัภาพที ่56 พบชว่งการดูดกลนื ν1 ทีค่วามยาวคลื่น 
625 cm-1  เกดิการสัน่แบบยดื-หดของธาตุโลหะ Fe2+-O2- ทีบ่รเิวณเตตระฮดีรอลไซต์  เมือ่เพิม่
ปรมิาณรงัสดีูดกลนืเป็น10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy สเปกตรมัการดูดกลนืทีไ่ด้อยู่ในต าแหน่ง
เดยีวกนั การเปลี่ยนแปลงทีเ่กดิขึน้เกดิจากความเขม้ขน้ของธาตุโลหะทีล่ดลง และชว่งการ
ดูดกลนื ν2 ทีค่วามยาวคลื่น 576 cm-1  เกดิการสัน่แบบยดื -หดของธาตุโลหะ Cr3+-O2- ใน
บรเิวณออกตะฮดีรอลไซต์ เมือ่เพิม่ ปรมิาณรงัสดีูดกลนืเป็น 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy ชว่ง
สเปกตรมัการดูดกลนื ν2 เคลื่อนไปทางความถี่ทีต่ ่ากวา่ โดยชว่งการดูดกลนืทีเ่คลื่อนทีไ่ปทาง
ความถี่ทีต่ ่ากวา่มคีวามสมัพนัธ์กบัการลดลงของ แรงของพนัธะ  ในขณะทีค่วามยาวของพนัธะ
เพิม่ข ึน้  และที่ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 30 kGy พบวา่ พคี 2 พคีตดิกนั เป็นพคีทีเ่กดิจากการสัน่
แบบยดื-หดของธาตุโลหะ Fe3+-O2- กบั Cr3+-O2- 
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จากกราฟสเปกตรมัของ FT-IR ดงัภาพที ่58 พบชว่งการดูดกลนื ν1 ทีค่วามยาวคลื่น 
618 cm-1  เกดิการสัน่แบบยดื-หดของธาตุโลหะ Fe2+-O2- ทีบ่รเิวณเตตระฮดีรอลไซต์  เมือ่เพิม่
ปรมิาณรงัสดีูดกลนืเป็น10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy สเปกตรมัการดูดกลนืทีไ่ด้อยู่ในต าแหน่ง
เดยีวกนั การเปลี่ยนแปลงทีเ่กดิขึน้เกดิจากความเขม้ขน้ของธาตุโลหะทีล่ดลง และชว่งการ
ดูดกลนื ν2 ทีค่วามยาวคลื่น 575 cm-1  เกดิการสัน่แบบยดื -หดของธาตุโลหะ Cr3+-O2- ใน
บรเิวณออกตะฮดีรอลไซต์ เมือ่เพิม่ปรมิาณรงัสดีูดกลนืเป็น 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy ชว่ง
สเปกตรมัการดูดกลนื ν2 อยู่ในต าแหน่งเดยีวกนั  และที่ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 20 kGy, 30 kGy  
พบวา่ พคี 2 พคีตดิกนั เป็นพคีทีเ่กดิจากการสัน่แบบยดื -หดของธาตุโลหะ  Fe3+-O2- กบั Cr3+-
O2- 

 
จากกราฟสเปกตรมัของ FT-IR ดงัภาพที ่60 พบชว่งการดูดกลนื ν1 ทีค่วามยาวคลื่น 

623 cm-1  เกดิการสัน่แบบยดื-หดของธาตุโลหะ Fe2+-O2- ทีบ่รเิวณเตตระฮดีรอลไซต์  เมือ่เพิม่
ปรมิาณรงัสดีูดกลนืเป็น10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy สเปกตรมัการดูดกลนืทีไ่ด้อยู่ในต าแหน่ง
เดยีวกัน การเปลี่ยนแปลงทีเ่กดิขึน้เกดิจากความเขม้ขน้ของธาตุโลหะทีล่ดลง และชว่งการ
ดูดกลนื ν2 ทีค่วามยาวคลื่น 575 cm-1  เกดิการสัน่แบบยดื -หดของธาตุโลหะ Cr3+-O2- ใน
บรเิวณออกตะฮดีรอลไซต์ เมือ่เพิม่ปรมิาณรงัสดีูดกลนืเป็น 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy ชว่ง
สเปกตรมัการดูดกลนื ν2 เคลื่อนไปทางความถี่ทีต่ ่ากวา่ โดยชว่งการดูดกลนืทีเ่คลื่อนทีไ่ปทาง
ความถี่ทีต่ ่ากวา่มคีวามสมัพนัธก์บัการลดลงของ แรงของพนัธะ และยงัพบวา่ มพีคี 2 พคีตดิกนั 
เป็นพคีทีเ่กดิจากการสัน่แบบยดื-หดของธาตุโลหะ Fe3+-O2- กบั Cr3+-O2- 

 

จากกราฟสเปกตรมัของ FT-IR ดงัภาพที ่62 พบชว่งการดูดกลนื ν1 ทีค่วามยาวคลื่น 
624 cm-1  เกดิการสัน่แบบยดื-หดของธาตุโลหะ Fe2+-O2- ทีบ่รเิวณเตตระฮดีรอลไซต์  เมือ่เพิม่
ปรมิาณรงัสดีูดกลนืเป็น10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy สเปกตรมัการดูดกลนืทีไ่ด้อยู่ในต าแหน่ง
เดยีวกนั ก ารเปลี่ยนแปลงทีเ่กดิขึน้เกดิจากความเขม้ขน้ของธาตุโลหะทีล่ดลง และชว่งการ
ดูดกลนื ν2 ทีค่วามยาวคลื่น 575 cm-1  เกดิการสัน่แบบยดื -หดของธาตุโลหะ Cr3+-O2- ใน
บรเิวณออกตะฮดีรอลไซต์ เมือ่เพิม่ปรมิาณรงัสดีูดกลนืเป็น 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy ชว่ง
สเปกตรมัการดูดกลนื ν2 อยู่ในต าแหน่งเดยีวกนั และที่ ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 30 kGy พบวา่ 
ลกัษณะพคีทีไ่ด้มกีารเปลี่ยนแปลง เกดิจากการสัน่แบบยดื-หดของธาตุโลหะ  Fe3+-O2- กบั Cr3+-
O2- 

 
จากกราฟสเปกตรมัของ FT-IR ดงัภาพที ่64 พบชว่งการดูดกลนื ν1 ทีค่วามยาวคลื่น 

622 cm-1  เกดิการสัน่แบบยดื-หดของธาตุโลหะ Fe2+-O2- ทีบ่รเิวณเตตระฮดีรอลไซต์  เมือ่เพิม่



76 
 

 
 

ปรมิาณรงัสดีูดกลนืเป็น10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy สเปกตรมัการดูดกลนืทีไ่ด้อยู่ในต าแหน่ง
เดยีวกนั การเปลี่ยนแปลงทีเ่กดิขึน้เกดิจากความเขม้ขน้ของธาตุโลหะทีล่ดลง และชว่งการ
ดูดกลนื ν2 ทีค่วามยาวคลื่น 575 cm-1  เกดิการสัน่แบบยดื -หดของธาตุโลหะ Cr3+-O2- ใน
บรเิวณออกตะฮดีรอลไซต์ เมือ่เพิม่ปรมิาณรงัสดีูดกลนืเป็น 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy ชว่ง
สเปกตรมัการดูดกลนื ν2 เคลื่อนไปทางความถี่ทีม่ากกกวา่ โดยชว่งการดูดกลนืทีเ่คลื่อนทีไ่ป
ทางความถี่ทีม่ากกวา่มคีวามสมัพนัธก์บัการเพิม่ข ึน้ของ แรงของพนัธะ  ในขณะทีค่วามยาวของ
พนัธะลดลง และทีป่รมิาณรงัสดีูดกลนื 30 kGy พบวา่ พคี 2 พคีตดิกนั เป็นพคีทีเ่กดิจากการสัน่
แบบยดื-หดของธาตุโลหะ Fe3+-O2- กบั Cr3+-O2- 

 
จากกราฟสเปกตรมัของ FT-IR ดงัภาพที ่66 พบชว่งการดูดกลนื ν1 ทีค่วามยาวคลื่น 

623 cm-1  เกดิการสัน่แบบยดื-หดของธาตุโลหะ Fe2+-O2- ทีบ่รเิวณเตตระฮดีรอลไซต์  เมือ่เพิม่
ปรมิาณรงัสดีูดกลนืเป็น10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy สเปกตรมัการดูดกลนืทีไ่ด้อยู่ในต าแหน่ง
เดยีวกนั การเปลี่ยนแปลงทีเ่กดิขึน้เกดิจากความเขม้ขน้ของธาตุโลหะทีล่ดลง และชว่งการ
ดูดกลนื  ν2 ทีค่วามยาวคลื่น 575 cm-1  เกดิการสัน่แบบยดื -หดของธาตุโลหะ Cr3+-O2- ใน
บรเิวณออกตะฮดีรอลไซต์ เมือ่เพิม่ปรมิาณรงัสดีูดกลนืเป็น 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy ชว่ง
การดูดกลนื ν2 เคลื่อนไปทางความถี่ทีต่ ่ากวา่ โดยชว่งการดูดกลนืทีเ่คลื่อนทีไ่ปทางความถี่ทีต่ ่า
กวา่มคีวามสัมพนัธก์บัการลดลงของ แรงของพนัธะ  และทีป่รมิาณรงัสดีูดกลนื 30 kGy พบวา่ 
พคี 2 พคีตดิกนั เป็นพคีทีเ่กดิจากการสัน่แบบยดื-หดของธาตุโลหะ Fe3+-O2- กบั Cr3+-O2- 

- 
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สรปุและข้อเสนอแนะ 
 

สรปุ 
 

 ในงานวจิยัครัง้นี้ได้ศกึษาตวัอย่างสปิเนลจากพมา่  พบวา่มธีาตุมลทนิทีส่ าคญั 
คอื Fe2+, Fe3+ และ Cr3+ โดย Cr3+ เป็นธาตุทีใ่หส้แีดงในสปิเนล ซึ่งปรมิาณของสแีดงจะมาก
หรอืน้อยขึน้อยู่กบัความเขม้ขน้ของ Cr3+  มชีว่งการดูดกลนืทีค่วามยาวคลื่น 550 nm เกดิจาก
การทรานซชิัน่ของอเิลก็ตรอนจาก 4A2g     

4T2g และทีค่วามยาวคลื่น 690 nm เกดิจากการทราน
ซชิัน่ของอเิลก็ตรอนจาก 4Eg      4A2g ส าหรบั Fe นัน้มสีว่นเกีย่วขอ้งกบัการใหส้นี ้าเงนิ (Fe2+) 
มชีว่งการดูดกลนืที ่ 418 nm, 458 nm เกดิจากการทรานซชิัน่ของอเิลก็ตรอนจาก   5E         3E 
และสเีหลอืง (Fe3+) มชีว่งการดูดกลนืที ่649 nm เกดิจากการทรานซชิัน่ระหวา่ง 6A1g         

4T1g 
 
เมือ่เพิม่ปรมิาณรงัสดีูดกลนืเป็น 10 kGy, 20 kGy และ 30 kGy จากการศกึษาโดยการ

วดัการดูดกลนืแสง พบวา่ ชว่งการดูดกลนืของ Fe2+ ลดลง เกดิจากการทรานซชิัน่ของ
อเิลก็ตรอน ท าให ้ Fe2+ ไปเป็น Fe3+ ท าใหส้นี ้าเงนิในสปิเนลลดลง ในขณะทีส่เีหลอืงจากธาตุ 
Fe3+ เพิม่ข ึน้ จงึเป็นสาเหตุท าใหส้ขีองสปิเนลมโีทนสวา่งมากขึน้ และการดูดกลนื Cr3+ คงที ่
ดงันัน้ สขีองสปิเนลทีป่รากฏเกดิจากการดูดกลนืแสงทีม่คีวามยาวคลื่นผสมกนั (สผีสมกนั) ของ
ธาตุทัง้สาม คอื Fe2+,  Fe3+ และ Cr3+ โดยปรมิาณของสทีีป่รากฎขึน้อยู่กบัความเขม้ขน้ของธาตุ
ทัง้สาม 

  
การศกึษาโดยเทคนิค FT-IR พบวา่ ในชว่งการดูดกลนืบรเิวณ 700-400 cm-1 มชีว่งการ

ดูดกลนืปรากฏอยู่ 2  ชว่ง คอื ชว่ง การดูดกลนืทีต่ าแหน่ง 600-575 cm-1 (ν1) เกดิจากการสัน่
แบบยดื -หดของธาตุโลหะ Fe2+- O2-  ทีบ่รเิวณเตต ะฮดีรอลไซต์  เมือ่เพิม่ปรมิาณรงัสดีูดกลนื 
พบวา่ ชว่งการดูด กลนื อยู่ทีต่ าแหน่งเดมิ  แต่ปรมิาณการดูดกลนืของกราฟลดลงตามความ

เขม้ขน้ของ Fe2+ และชว่งการดูดกลนืทีต่ าแหน่ง 575-400 cm-1 (ν2) เกดิจากการสัน่แบบยดื -หด

ของธาตุโลหะ Cr3+- O2- ทีบ่รเิวณออกตะฮดีรอลไซต์ เมือ่เพิม่ปรมิาณรงัสดีูดกลนื  ปรากฎวา่มี
การเปลี่ยนแปลงของต าแหน่ง ชว่งการดูดกลนื โดย มกีารเคลื่อนทีข่องต าแหน่งการดูดกลนืไป
ทางความถี่ทีม่ากกวา่หรอืต ่ากวา่ ขึน้อยู่กบัการเปลี่ยนแปลงความยาวพนัธะภายในนิวเคลยีร์
ของธาตุโลหะ ซึ่งมคีวามสมัพนัธก์บัแรงของพนัธะ  และยงัพบชว่งการดูดกลนืเพิม่เป็น 2  ชว่ง
ตดิกนั เกดิจากเกดิจากการสัน่แบบยดื -หดของธาตุโลหะ Cr3+- O2- และ Fe3+- O2-  ทีเ่พิม่ข ึน้  
จากกราฟสเปกตรมัของ FT-IR ยงัพบวา่ มี ชว่งการดูดกลนือยู่ 2 ชว่งใกล้ๆกนั ในชว่ง 3300-
2500 cm-1  ซึ่งเกดิจากการสัน่แบบยดื-หดทีม่ชีว่งการดูดกลนืกวา้ง ของพนัธะโมเลกลุ O-H และ
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ชว่งการดูดกลนื ทีเ่กดิในชว่ง 3650-3584 cm-1 เกดิจากการสัน่ แบบยดื -หดของพนัธะโมเลกลุ   
O-H    

 
ข้อเสนอแนะ 

 
 จากผลงานวจิยันี้สามารถใชเ้ป็นความรูเ้บื้องต้น เพื่อสรา้งความเขา้ใจต่อกระบวนการ
เกดิและการเปลี่ยนแปลงลกัษณะเฉพาะของสปิเนลได้ เพื่อใหเ้กดิองคค์วามรูท้ ีช่ดัเจนมากยิง่ข ึน้ 
อาจต้องมกีารปรบัปรงุหรอืพฒันาวธิกีารทดลองใหด้ยีิง่ข ึน้ เชน่การใชต้วัอย่างเป็นจ านวนมาก 
เนื่องจากตวัอย่างทีใ่ช้ เป็นตวัอย่างธรรมชาต ิจงึไม่ สามารถควบคมุปจัจยัต่างๆ ได้เหมอืน
ตวัอย่างสงัเคราะห ์เพื่อใหไ้ด้ขอ้มลูทีช่ดัเจนควรใชต้วัอย่างทีห่ลากหลาย หรอือาจใชเ้ทคนิคอืน่
เพิม่เตมิ 
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NIR Spectrometer 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



85 
 

 
 

NIR Spectroscopy เป็นวธิกีารวเิคราะหโ์มเลกลุทีไ่มท่ าลาย  ตวัอย่าง โดยอาศยัการ
ตรวจวดัปรมิาณแสงทีถู่กดูดกลนืโดยตวัอย่างเป็นวธิกีารทีใ่หผ้ลทีด่แีละรวดเรว็  ถูกน ามาใชใ้น
การตรวจวดัผลติภณัฑ์ทัง้ในเชงิปรมิาณและคณุภาพ  ตัง้แต่การตรวจสอบวตัถุดบิไปจนถงึการ
ตรวจสอบและปรบัปรงุคณุภาพของผลติภณัฑ์ทีไ่ด้  
 
บทน า 
 
         NIR (Near-infrared) Spectroscopy ไดถ้กูน ามาใชง้านในชว่งปลายของทศวรรษ 1970 
เป็นวธิกีารวเิคราะหโ์มเลกลุทีไ่มท่ าลายตวัอย่าง  โดยการตรวจวดัปรมิาณแสงทีถู่ ตวัอย่าง
ดูดกลนืในชว่งความยาวคลื่นประมาณ 400-2500 นาโนเมตร NIR Spectroscopy มคีวามส าคญั
ต่ออตุสาหกรรมหลายๆ  ด้านโดยเฉพาะด้านอาหารและยา ซึ่งได้ถูกน ามาใชใ้นการจ าแนก
องคป์ระกอบและคณุสมบตัทิางกายภาพต่างๆของตวัอย่างทัง้ในเชงิคณุภาพและเชงิปรมิาณได้
เป็นอย่างดี 
 
หลกัการ 
 เมือ่ฉายแสงในชว่งความยาวคลื่น NIR ลงไปบนตวัอย่าง  แสงทีม่พีลงังานเพยีงพอจะถูก
ดูดกลนืและกระตุ้นใหเ้กดิก ารสัน่ของโมเลกลุใน  functional groups ต่างๆ 2 ลกัษณะ คอื การ
ยดืหด (stretching) และ การเปลี่ยนมมุ  (blending) ชว่งความถี่ overtones และ combination 
ของหมูฟ่งักช์นั O-H, C-H, N-H และ O=H ซึ่งเป็น โมเลกลุหลกัของสารอนิทรยี์  ถ้าโครงสรา้ง
โมเลกลุของสารตวัอย่างทีต่รวจวดัมคีวามซบัซ้อนสเปคตรมัทีไ่ด้จะยิง่มกีารซ้อนทบักนัมากขึน้  
เมือ่ท าการวเิคราะหส์เปคตรมัเหล่านี้จงึต้องท าการแยกแยะและแสดงลกัษณะเฉพาะโดยน า
วธิกีารทางคณิตศาสตรแ์ละสถติิ  (Chemometrics) มาใชใ้นการหาคา่เฉลี่ย  
 
เคร่ืองมือ 
 
         สว่นประกอบหลกัและการออกแบบเครือ่งมอื  Spectrometer แต่ละประเภทจะมคีวาม
คล้ายคลงึกนัโดย  NIR นัน้จะประกอบไปด้วย  แหล่งก าเนิดแสง ตั วเลอืกชว่งความยาวคลื่นที่
ต้องการ ต าแหน่งทีว่างตวัอย่าง เครือ่งตรวจวดัและบนัทกึผล 
 
  1. แหล่งก าเนิดรงัสใีนชว่ง NIR นัน้โดยสว่นใหญ่จะใชห้ลอดทงัสเตนเพราะราคาถูกและ
ใชง้านได้ทนัท ีแล้วใชต้วัฟิลเตอรช์ว่ยกรองแสงในชว่งความถี่ทีไ่มต่้องการออกเพื่อป้องกนัไมใ่ห้
ตวัอย่างรอ้นจนเกนิไป หรอืใช ้LED เป็นแหล่งก าเนิดโดยคา่ความยาวคลื่นทีไ่ด้จะขึน้กบัสารที่
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ใชท้ าตวั LED อย่างไรกต็ามLED ไมส่ามารถใหค้วามยาวคลื่นในชว่ง 1700-2500 นาโนเมตรได้  
ซึ่งเป็นชว่งทีน่ิยมน าไปใชง้าน แต่กเ็หมาะส าหรบัเครือ่งมอืแบบพกพาเพราะต้องการก าลงัไฟฟ้า
น้อย มอีายุการใชง้านทีย่าวนานและพลงังานของผลลพัธท์ีไ่ด้กไ็มเ่พิม่สงูขึน้แมจ้ะมกีารเพิม่
ก าลงัวตัต์ของแหล่งก าเนิด 
 
           2. โมโนโครมาเตอร ์ (Monochromator) ชว่ยในการกระจายแสงโดยอาศยัเกรตติ้ง  และ
ควบคมุใหอ้ยู่ในชว่งความยาวคลื่นทีต่้องการด้วยชอ่งผ่านแสงเขา้ (Entrance Slit) และชอ่งผ่าน
แสงออก(Exit Slit) ตวัอย่างจะมกีารดูดกลนื  หรอืยนิยอมใหร้งัสทีะลุผ่านหรอืสะทอ้นกลบันัน้  
ข ึน้กบัรปูแบบและองคป์ระกอบของตวัอย่าง เชน่ ของแขง็ ของเหลว อมิลัชนั สารแขวนลอย  
เป็นต้น 
 
          3. ต าแหน่งทีว่างตวัอย่างจะต้องได้รบัการออกแบบใหม้คีวามเหมาะสมกบัรปูแบบของ
การวเิคราะหแ์ละปรมิาณของอนุภาคทีใ่ชว้เิคราะห์  เชน่ ถ้วยส าหรบัใสต่วัอย่างจะเหมาะส าหรบั
ตวัอย่างทีเ่ป็นตะกอนแหง้หรอืในกรณีทีต่วัอย่างมปีรมิาณมากถ้วยเหล่านี้จะมกีารหมนุ  เป็นต้น 
เซลล์ส าหรบัใสต่วัอย่างเหล่านี้จะต้องท าจากวสัดุทีย่อมใหแ้สงในชว่ง NIR สามารถทะลุผ่านได้ 
เชน่ ควอตซ์ หรอืแกว้  และมรีะยะทางเดนิของแสงทีเ่หมาะสมส าหรบัตวัอย่าง  
 
          4. อปุกรณ์ส าหรบัตรวจวดั  (Detector) ใชใ้นการตรวจวดัปรมิาณแสงทีท่ะลุผ่านตวัอย่าง  
โดยอาศยัหลกัการทาง  Photoconductive Effect การเลอืกเครือ่งตรวจวดันัน้ข ึน้กบัชว่งความ
ยาวคลื่นและการออกแบบตวัแปรต่างๆ ของ  Spectrometer ซึ่งซลิกิอนจะเหมาะส าหรบัแสง
ในชว่งความยาวคลื่นทีม่องเหน็ได้และ NIR ชว่งความยาวคลื่นสัน้ (400-1100 นาโนเมตร) 
ในขณะทีล่ดีซลัไฟด์หรอืเซเลเนียม 
 
 นอกจากนี้ผู้ผลติบางรายอาจมกีารใชอ้นิเดยีมแกลเลยีมอาเซไนด์ในการตรวจวดัความ
ยาวคลื่นในชว่ง 800-1700 นาโนเมตร ส าหรบัเครือ่งตรวจวดัทีน่ิยมใชใ้นเครือ่งมอืประเภทอืน่ๆ 
เชน่  ไดโอดอาเรย์ กไ็ด้ถูกน ามาใชใ้นการตรวจวดั NIR เพิม่มากขึน้  แต่ไมเ่หมาะส าหรบั
เครือ่งมอืแบบพกพาเพราะจะช ารดุได้งา่ย  และเมือ่มกีารเปลี่ยนอปุกรณ์บ่อยๆ จะท าให้
ประสทิธภิาพในการตรวจวดัลดลง Spectrometer ขนาดเลก็ๆ จะใช้  CCD เป็นเครือ่งตรวจวดั
แต่มขีอ้จ ากดัอยู่ทีส่ามารถตรวจวดัแสงได้เฉพาะในชว่งความยาวคลื่นทีม่องเหน็ได้และ  NIR 
ในชว่งความยาวคลื่นสัน้เทา่นัน้โดยทัว่ไปแล้วผลลพัธท์ีไ่ด้จะสามารถแบ่งได้เป็นขอ้มลู สเปคตรมั  
ซึ่งผู้ใชส้ามารถน าไปใชใ้นการสรา้งแบบสอบเทยีบหรอืใชต้รวจวดัค่ าทีส่นใจต่อไป  และแบบที่
ใหผ้ลทีส่นใจโดยตรงคอมพวิเตอรแ์ละซอฟต์แวรไ์ด้เขา้มามบีทบาทในการรวบรวมและจดัการ
ขอ้มลูต่างๆ เหล่านี้ 
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ข้อดีและข้อจ ากดัของ NIR 

ข้อดี 
ขอ้ดขีอง NIR Spectrometry ทีเ่หนือกวา่ MIR และ FIR คอื ต้องการการเตรยีม

ตวัอย่างเพยีงเลก็น้อยหรอืไมต่้องท า  และใหข้อ้มลูตามเวลาจรงิ นอกจากนี้ NIR ยงัแตกต่างจาก
วธิกีารวเิคราะหแ์บบอืน่ๆ  อกีคอื ใหผ้ลการวเิคราะหท์ีร่วดเรว็  ไมท่ าลายตวัอย่างไมใ่ชส้ารเคมี
หรอืทิง้สารตกคา้งตรวจวดัองคป์ระกอบหรอืตวัแปรต่างๆ  ได้พรอ้มๆ กนัและสามารถตดิตัง้
เครือ่งมอืได้ทกุสถานทีใ่ชง้านงา่ยโดยไมต่้องอาศยันักเคมี  ท างานได้โดยไมต่้องใชตู้้ดูดควนั
ระบบระบายน ้า ความแมน่ย าของ NIR นัน้ข ึน้กบัความแมน่ย าของวธิมีาตรฐานทีใ่ชใ้นการ
ควบคมุ NIR มขีอ้ดมีากกวา่ MIR และ FIR อกีขอ้หนึ่งกค็อื เรือ่งของความรอ้นรบกวน  อปุกรณ์
อเิลก็ทรอนิกส์ภายในทกุชิน้จะเป็นแหล่งก าเนิดความรอ้นรบกวนต่อเครือ่งตรวจวดัสญัญาณ
ในชว่ง MIR และ FIR แต่จะสง่ผลต่อเครือ่งตรวจวดั NIR เพยีงเลก็น้อยหรอืไมม่ผีลเลย 
 
ข้อจ ากดั 
 
         NIR มขีอ้จ ากดัทีส่ามารถตรวจวดัได้เฉพาะโมเลกลุของสารอนิทรยี์เทา่นัน้ เพราะโลหะ 
เชน่ เงนิหรอืตะกัว่ และสารอนินทรยี์ สว่นใหญ่ไมส่ามารถดูดกลนืรงัสใีนชว่ง NIR ได้เนื่องจาก 
NIR ไมไ่ด้เป็นระบบ stand-alone ดงันัน้  การสอบเทยีบสว่นประกอบหรอืตวัแปรต่างๆรวมทัง้
การวเิคราะหต์วัอย่างด้วยวธิมีาตรฐานอยู่เป็นประจ าจงึเป็นสิง่ทีจ่ าเป็นมากเพื่ อใหม้ ัน่ใจได้วา่
การสอบเทยีบยงัคงใหค้วามน่าเชือ่ถอือยู่และจะต้องท าการปรบัปรงุการสอบเทยีบใหท้นัสมยัอยู่
เสมอ ถงึแมว้า่วธิกีารทางด้านคณิตศาสตรแ์ละสถติจิะเขา้มาชว่ยในการวเิคราะหข์อ้มลูส าคญั
ของสเปคตรมัทีม่กีารซ้อนทบัแต่กต็้องอาศยัคอมพวิเตอรท์ีไ่ด้รบัการพฒันาในเรือ่งของ
ความสมัพนัธร์ะหวา่งขอ้มลูของสเปคตรมัและองคป์ระกอบหรอืตวัแปรต่างๆ  เชน่ คณุสมบตัขิอง
หมูฟ่งักช์นั ในเชงิสถติเิป็นอย่างดี  ซึ่งการทีจ่ะได้ขอ้มลูเหล่านี้กต็้องผ่านกระบวนการวเิคราะห์
มาตรฐานมากอ่นเทคโนโลยขีอง  NIR ในปจัจบุนั  NIR ระบบ Digital Dispersive Grating 
หลกัการท างานของเครือ่ง NIR ระบบ Digital DispersiveGrating คอื แสงจากแหล่งใหพ้ลงังาน
แสงจะถูกกระจายและควบคมุด้วยระบบโมโนโครมาเตอรใ์หอ้ยู่ในชว่งความยาวคลื่นทีต่้องการ
สง่ผ่านไปยงัตวัอย่าง และวดัปรมิาณแสงทีต่วัอย่างดูดกลนืไวด้้วยอปุกรณ์ส าหรบัตรวจวดัแล้ว
แปลงเป็นสญัญานสง่เขา้สูส่ว่นประมวลผลตามล าดบัในสว่นของโปรแกรมการท างานจะบนัทกึ
ปรมิาณแสงทีต่วัอย่างดูดกลนืไวเ้ทยีบ กบัความยาวคลื่นต่างๆ  เรยีกวา่ สเปกตรมั (Spectrum) 
แล้วน ามาจบัคู ่(Matching) กบัคา่การวเิคราะหพ์ารามเิตอรต์่างๆ ทีท่ราบจากหอ้งปฏบิตักิาร 
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ส ีเป็นคณุสมบตัเิชงิแสงทีส่ามารถใชบ้รรยายคณุลกัษณะของวสัดุเกษตรได้งา่ยทีส่ดุวธิี
หนึ่ง ในการอธบิายสขีองวตัถุด้วยค าพูด มาตรฐานของการบรรยายลกัษณะสอีาจจะแตกต่างกนั  
ขึน้อยู่กบัประสบการณ์  ลกัษณะทางกายภาพของตาของผู้บรรยาย  ลกัษณะแสงทีต่กกระทบ  
ฯลฯ ดงันัน้การวดัและบรรยายสใีนเชงิวชิาการจงึต้องมกีารจดัมาตรฐานเพื่อเป็นการลดความไม่
เป็นกลาง (bias) ของผู้บรรยายสขีองวสัดุนัน้ ๆ 
 
ปจัจยัทีท่ าใหเ้กดิสมีอียู่  3 ประเภท คอื 
 
  ก. แหล่งก าเนิดแสง (light source) แหล่งก าเนิดแสงมผีลอย่างมากในการบรรยายสขีอง
วตัถุ แหล่งก าเนิดแสงถ้ามแีสงแตกต่างจากแสงขาว เมือ่ตกกระทบกบัวตัถุจะท าใหแ้สงทีส่ะทอ้น
กลบัมาเกดิสทีีแ่ตกต่างไป  เชน่  แสงจากหลอด  incandescent จะใหแ้สงสสีม้  ในขณะที่  
Fluorescent จะใหแ้สงขาวเยน็ 
 
  ข. วตัถุทีม่อง (specimen) วตัถุทีท่บึแสง (opaque) จะใหก้ารสะทอ้นของแสงเพื่อเกดิสี
แตกต่างจากวตัถุ ทีโ่ปรง่แสง  (translucent) และโปรง่ใส  (transparent) ลกัษณะของการต ก
กระทบของแสงบนวตัถุ 
 
เมือ่วตัถุทบึแสง ได้รบัแสงกระทบจากภายนอก  การสะทอ้นแสงจะมอียู่  2 สว่นคอื  การสะทอ้น
แสงเสมอืนจรงิ  (specular reflection) และการสะทอ้นแสงกระจาย  (diffuse reflection)(ภาพที่  
1) การสะทอ้นแสงเสมอืนจรงิคอืการสะทอ้นแสงกลบัจากวตัถุทีเ่หมอืนและมขีนาดใกล้เคยีงกบั
แสงตกกระทบแต่ทศิทางตรงขา้ม การสะทอ้นแสงเสมอืนจรงิจะแสดงออกมามากทีส่ดุเพยีง  4% 
ของการสะทอ้นแสงทัง้หมด  (total reflection) ซึ่งจะเกดิในกรณีทีว่ตัถุมผีวิมนัเงา  100% ดงันัน้
การสะทอ้นแสงเสมอืนจรงิในวตัถุทีม่ผีวิมนัเงาจะมากกวา่วตัถุผวิด้านและผวิขรขุระตามล าดบั  
สว่นการสะทอ้นแสงกระจายเป็นการสะทอ้นแสงทีบ่รเิวณผวิจากวตัถุไปทกุทศิทางและมขีนาด
เลก็กวา่แสงทีต่กกระทบมาก  ซึ่งการสะทอ้นแสงกระจายนี้เองเป็นสว่นของการสะทอ้นทีใ่ชใ้น
การวดัเฉดส ี
 
การสะทอ้นแสงทัง้หมด (total reflection) = specular reflection + diffuse reflection 
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ภาพท่ี 1  ลกัษณะการสะทอ้นแสงของวตัถุทบึแสง . 
 
ส าหรบัวตัถุโปรง่แสงและโปรง่ใส  (ภาพที่ 2) แสงจะทะลุผ่านวตัถุได้แตกต่างกนั  วตัถุโปรง่แสง
จะมคีวามขุน่อยู่ภายในเนื้อและจะดูดกลนืแสงบางสว่นไว้  ส าหรบัวตัถุโปรง่ใสนัน้  แสงจะถูก
ดูดกลนืในเนื้อวตัถุเป็นสว่นใหญ่  การทะลุผ่านแสงมี  2 รปูแบบคอื  การทะลุผ่านปกติ  (regular 
transmission) และ การทะลุผ่านกระจาย  (diffuse transmission) (ภาพที่ 3) ถ้าวัตถุโปรง่แสง
หรอืมคีวามขุน่  เชน่วุน้กะทิ  การทะลุผ่านปกตจิะน้อยกวา่วตัถุวตัถุโปรง่ใส  การวดัสขีองวตัถุ
โปรง่แสงและโปรง่ใสนี้จะวดัที่  diffuse transmission ลกัษณะเดยีวกบัการวดัสแีบบหลกัการ
สะทอ้นของแสง 
 
การทะลุผ่านแสงทัง้หมด  (total transmission) = regular transmission + diffuse transmission 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2  ลกัษณะการทะลุผ่านแสงของวตัถุโปรง่แสงและโปรง่ใส . 
 

ค. ผู้สงัเกตการณ์ (observer) ผู้สงัเกตการณ์นัน้มผีลอย่างยิง่ต่อการบรรยายสทีีม่องเหน็  
ผู้สงัเกตการณ์ต่างคนจะบรรยายลกัษณะสตี่างกนัขึน้อยู่กบัสรรีะทางกายภาพของตาแต่ละคน  
ในรา่งกายคนจะมเีซลล์อยู่  2 ชนิดทีเ่กีย่วขอ้งกบัการรบัสี  คอื เซลล์รปูแทง่และเซลล์รปูโคน  
เซลล์รปูแทง่จะตอบสนองได้ดกีบัการมองเหน็ในทีเ่กีย่วกบัความมดืสวา่ง  สว่นเซลล์รปูโคนจะ
ตอบสนองต่อสทีีม่องเหน็จากหลกัการพื้นฐานเรือ่งสขีา้งต้น  จงึได้มกีารพฒันาอปุกรณ์เพื่อใชว้ดั
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สทีีม่มีาตรฐานและลดความไมเ่ป็นกลางเนื่องจากปจัจยัของแหล่งก าเนิดแสงและผู้สงัเกตการณ์  
องคก์รทีม่บีทบาทส าคญัในการก าหนดมาตรฐานด้านสี  คอื Commission International de 
l’Eclairage (CIE) หรอืในชือ่องักฤษวา่  International Commission on Illumination 
(http://www.cie.co.at/cie/) มสี านักงานใหญ่อยู่ในประเทศฝรัง่เศส องคก์รนี้ได้ก าหนดมาตรฐาน
การวดัสซีึ่งเป็นทีย่อมรบัอย่างกวา้งในวงการวชิาการและการวจิยั  คอืระบบ  CIE Lab scale ใน
ระยะเริม่แรก  CIE ได้ก าหนดสเกลการวดัสเีป็น  X-Y-Z ซื่งใช้บรรยายสแีดง  (Red) เขยีว  
(Green) และ น ้าเงนิ  (Blue) แต่เนื่องจากระบบสดีงักล่าวไมส่ามารถบรรยายถงึ ลกัษณะความ
มดื-สวา่งของสไีด้ CIEได้พฒันาต่อมาเป็นระบบ X-Y-L ซึ่งบรรยายถงึคา่สแีดง  เขยีว  และความ
สวา่ง (lightness) ตามล าดบั อย่างไรกต็ามระบบดงักล่าวกย็งัขาดสว่นทีบ่รรยายถงึคา่สนี ้าเงนิ  
CIE จงึได้พฒันาระบบสตี่อมาจนเป็นระบบทีย่อมรบัและใชก้นัอย่างแพรห่ลายในปจัจบุนั  คอื
ระบบ L*-a*-b* ซึ่งเป็นระบบการบรรยายสแีบบ  3 มติิ โดยทีแ่กน  L* จะบรรยายถงึความสวา่ง  
(lightness) จากคา่ +L* แสดงถงึสขีาว  จนไปถงึ  –L* แสดงถงึสดี า  แกน a*จะบรรยายถงึแกนสี
จากเขยีว (-a*) ไปจนถงึแดง (+a*) สว่นแกน b* จะบรรยายถงึแกนสจีากน ้าเงนิ  (-b*) ไปเหลอืง  
(+b*) ลกัษณะการบรรยายสขีอง CIE แสดงได้ดงัภาพที่  3 และ 4 นอกจากนี้  บรษิทั  Hunter lab 
ในอเมรกิากเ็ป็นอกีองคก์รหนึ่งซึ่งท าการวจิยัและพฒันาระบบการวดัสี  จนในทีส่ดุได้ระบบของ  
Hunter lab เอง ซึ่งเรยีกวา่  การวดัสรีะบบ  Hunter lab scale ซึ่งบรรยายแกนใน  3 มติิ
เชน่เดยีวกบัระบบ CIE โดยที ่Hunter lab จะใชส้เกล  L-a-b บรรยายลกัษณะสเีชน่เดยีวกบั  L*-
a*-b* ของ CIE ขอ้แตกต่างระหวา่งระบบสขีอง  CIE และ Hunter lab คอืสตูรการค านวณคา่สี  
ซึ่งทัง้ L-a-b และ L*-a*-b* ล้วนมพีื้นฐานการค านวณมาจากคา่จากระบบ X-Y-Z ทัง้สิน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 3  การบรรยายสใีนระบบ CIE Lab มองในระนาบ 2 มติ:ิ Hue บรรยายถงึเฉดสี และ 
Chroma บรรยายถงึความมนัวาวหรอืความเขม้ของโทนสี .  
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ภาพท่ี 4  การบรรยายสพีื้นในระบบ CIE Lab ในรปู 3 มติ.ิ  
 
อปุกรณ์วดัสทีีน่ิยมใชใ้นปจัจบุนัคอื  spectrophotometer อปุกรณ์ดงักล่าวจะใชแ้สงจากแหล่ง

ประดษิฐ์  (illuminant) คอืแสงทีแ่ต่งคา่ความเขม้แสง  (intensity) หรอือณุหภูมขิองสี  (color 

temperature) แล้ว ตวัอย่างของแหล่งแสงประดษิฐ์ได้แก่  D65 – แสงเทีย่งวนั  (noon daylight) 

A- แสงสม้จากหลอดทงัสเตน  C – แสงกลางวนัเฉลี่ย  (average daylight) CWF – แสงขาวเยน็

จากหลอดฟลูออเรสเซน็  (cooled white fluorescent) อปุกรณ์วดัสี  spectrophotometer ใน

ทอ้งตลาดมหีลายรุน่และหลายยี่หอ้  ทีน่ิยมใชไ้ด้แก่  ของ Hunter lab, Nikon และ Minolta (รปูที่ 

2.20) ซึ่ง spectrophotometer บางรุน่สามารถบอกคา่สไีด้หลายสเกลในเครือ่งเดยีว  เชน่  X-Y-Z 

L-a-b L*-a*-b* รวมไปถงึ  CMYK (CrayonMagenta-Yellow-Black)ซึ่งเป็นระบบสนีิยมใชใ้น

เกีย่วกบัสิง่พมิพ์ 
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