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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

แลนทานัมเฟอรไรท (LaFeO3) เปนสารประกอบของออกไซดท่ีมีโครงสรางแบบเพอร
รอฟสไกต (ABO3; A=rare earth, B=transition metal) และมีสภาพไวตอกาซเอทานอลสูงกวา
กาซชนิดอ่ืน ๆ โดยเม่ือแลนทานัมเฟอรไรทไดรับกาซเอทานอลจะทําใหสภาพความตานทาน
เปลี่ยนไป จึงนิยมนําไปประยุกตเปน อุปกรณรับรูกาซเอทานอล (ethanol sensor) อยางไรก็
ตามคาความตานทานของแลนทานัมเฟอรไรท (LaFeO3) มีคาสูงมาก ทําใหตองใชเวลาในการ
ตอบสนองตอกาซเอทานอลเปนเวลานาน จึงไมเหมาะสมในการนําไปประยุกตใชในเชิง
อุตสาหกรรม ดังนั้นจึงนิยมเติมสารเจือ (dope) เพ่ือใหคาความตานทานของแลนทานัมเฟอรไรท
ลดลง โดยการแทนไอออนของธาตุท่ีมีเวเลนซต่ํากวา เชน Ca2+, Sr2+, Ba2+, Mg2+ ลงท่ีตําแหนง
บางสวนของแลนทานัมไอออน (La3+) (A-site) หรือแทน Co2+, Ni2+, Mg2+ลงแทนท่ีตําแหนง
บางสวนของเฟอรไรทไอออน (Fe3+) (B-site)  พบวาการเติมสารเจือแทนท่ีบางสวนของ A-site 
และ B-site สามารถรับรูและตอบสนองตอกาซเอทานอลไดดีท่ีสุดคือ Mg2+  

  ท่ีผานมามีผูทําการเตรียมสารแลนทานัมแมกนีเซียมเฟอรไรท(LMF)ดวยวิธีทางเคมี เชน 
วิธี sol-gel [1], Citrate method  [2] ซ่ึงวิธีการเตรียมทางเคมีเหลานี้คอนขางยุงยากซับซอน
และเตรียมสารไดในปริมาณนอย งานวิจัยนี้จึงมุงท่ีจะศึกษาการเตรียมผงผลึกแลนทานัมเฟอรไรท
ดวยวิธีการเผาไหมซ่ึงเปนวิธีท่ีไมซับซอนและเตรียมผงผลึกไดในปริมาณมากแตไดผงผลึกท่ีมี
คุณภาพสูง 

 
 1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย  

1.2.1 เพ่ือศึกษาวิธีการเตรียมผงผลึกแลนทานัมแมกนีเซียมเฟอรไรทดวยวิธีการเผาไหม 
1.2.2 เพ่ือศึกษาอุณหภูมิแคลไซนท่ีเหมาะสมในการเตรียมผงผลึกแลนทานัมแมกนีเซียม 
       เฟอรไรทดวยวิธีการเผาไหม 
1.2.3 เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิแคลไซนตอสมบัติตางๆ เชน โครงสรางเฟส โครงสรางผลึก 
       ของผงผลึกแลนทานัมแมกนีเซียมเฟอรไรทท่ีเตรียมได 
 

  1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  
  1.3.1 มีความรูเขาใจเทคนิคการเตรียมผงผลึกแลนทานัมเฟอรไรทดวยวิธีการเผาไหม 
  1.3.2 ทราบอุณหภูมิแคลไซนท่ีเหมาะสมในการเตรียมผงผลึกแลนทานัมแมกนีเซียมเฟอร 
         ไรทดวยวิธีการเผาไหม 
  1.3.3 เขาใจความสัมพันธระหวางโครงสรางจุลภาค โครงสรางผลึก ของผงผลึกแลนทานัม 
         แมกนีเซียมเฟอรไรท 
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 1.4 ขอบเขตการวิจัย  
           1.4.1 เตรียมผงผลึกแลนทานัมแมกนีเซียมเฟอรไรทดวยวิธีการเผาไหม โดยใชอุณหภูมิใน 
                  การแคลไซน 800-1000 องสาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง 
           1.4.2 ศึกษาโครงสรางผลึกโดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) ศึกษาโครงสราง 
                  จุลภาคโดยจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) 
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บทที่ 2 

 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 การเตรียมผงผลึกดวยวิธีการการเผาไหม 

การใชประโยชนจากการปลดปลอยพลังงานความรอนท่ีไดจากปฏิกิริยาเคมีในข้ันตอนการ
ผลิต มีการใชกันมานานแลวตั้งแตศตวรรษท่ีผานมา เม่ือ Beketov และ Goldshmidt ไดคนพบ 
self-sustaining thermite reaction ซ่ึงตอมาไดใชหลักการจุดระเบิดของปฏิกิริยาเคมีใน
กระบวนการผลิตอยางมากมาย เชน ในกระบวนการผลิตเตาหลอมเหล็ก การผลิตเฟอรโรอัลลอย 
ฯลฯ อยางไรก็ตามการพัฒนาทฤษฎีการเผาไหม (combustion) ยุคใหมไมไดมีรูปแบบอยางท่ีเคย
ปฏิบัติมา (ในป ค.ศ.1930-1940 สําหรับแกส และป ค.ศ.1950-1960 สําหรับของเหลว) ในป  
ค.ศ.1967 ไดมีการคนพบปรากฏการณจุดระเบิดของของแข็ง ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะไดผลผลิตใน
ส ถ า น ะ ข อ ง แ ข็ ง  แ ล ะ ก า ร พั ฒ น า วิ ธี ก า ร เ ผ า ไ ห ม บ น พ้ื น ฐ า น ข อ ง  self-propogation  
high-temperature (SHS) ไดกระตุนใหเกิดการทดลองและการศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับ
กระบวนการเผาไหมของสารประกอบอนินทรียและวัสดุอยางกวางขวาง ซ่ึงผลของขอมูลท่ีไดจากการ
ทดลองไดกลายเปนพ้ืนฐานของเทคโนโลยีการเผาไหมและการประยุกตใชในอุตสาหกรรม 

กระบวนการเผาไหมมีการใชงานกันอยางกวางขวาง สําหรับวัสดุชั้นสูงและกระบวนการ
ผลิตเพ่ือการประหยัดพลังงาน ในปจจุบันการควบคุมความเร็วของการจุดระเบิด อุณหภูมิ สัดสวน 
และโครงสรางของผลผลิตทําไดโดยการประยุกตแนวคิดแผนใหมของทฤษฎีการเผาไหมและโครงสราง
จลนพลศาสตรมหันภาค  ของปฏิ กิ ริ ยา เค มี  ซ่ึ งสามารถอธิบายกระบวนการ ท่ัวไปของ 
การเผาไหม ไดดังรูปท่ี 2.1 
 

 
 

ภาพท่ี 2.1 การเปลี่ยนแปลงของกระบวนการการเผาไหม  
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  ชวงท่ีหนึ่ง เปนชวงเริ่มตนของปฏิกิริยา ชวงท่ีสอง เปนชวงกอนท่ีจะเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงชวงนี้
จะยังไมมีปฏิกิริยาเกิดข้ึน แตจะมีการถายเทความรอนเพ่ิมมากข้ึน ชวงท่ีสาม เปนชวงท่ีมีความสําคัญ
ต อ โ ค ร ง สร า ง ขอ งวั ส ดุ  โ ดย จ ะ มี ก า รปลดปล อยพลั ง ง านคว าม ร อนออกมา เ ม่ื อ เ กิ ด 
การจุดระเบิด และความรอนท่ีปลดปลอยออกมานี้จะแพรไปสูชวงตนของชวงท่ีสี่ คือ ชวงการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมี (chemical conversion) สวนท่ีกวางท่ีสุดของขวงนี้ คือ สวนท่ีมีการ
เปลี่ยนแปลงเฟสและโครงสรางของวัสดุ ซ่ึงข้ันตอนนี้จะเปนตัวกําหนดโครงสรางสุดทายและมีบทบาท
สําคัญตอสมบัติของวัสดุ  ในชวงท่ีหาของกระบวนการ เปนชวงท่ีวัสดุเกิดการเย็นตัว และในชวงนี้อาจ
มีผลกระทบตอโครงสรางของวัสดุ ถาการเย็นตัวเกิดข้ึนอยางชาๆจะทําใหไดโครงสรางของวัสดุท่ี
สมดุล ดังนั้นในกระบวนการเผาไหม อัตราการใหความรอนจะเปนตัวกําหนดรูปแบบของการ
ปลดปลอยความรอนและถายเทความรอนไปสูชวงการเปลี่ยนแปลงทางเคมี สวนคุณลักษณะของวัสดุ
ท่ีไดจะข้ึนอยูกับเฟส โครงสราง เง่ือนไข และอัตราการเย็นตัวของวัสดุ 
 
2.2 การบดยอยดวยลูกบอล (Ball milling) 

เปนกระบวนการบดยอยอนุภาคของวัตถุดิบท่ีอาศัยการหมุนหมอบด ซ่ึงเปนแทงกลวง
ทรงกระบอกท่ีมีฝาปด-เปดไดอยูท่ีปลายดานหนึ่ง ในแนวนอน หมอบดสวนใหญท่ีนิยมใชงานกันใน
ระดับหองปฏิบัติการ มักจะทําดวยกระปองพลาสติกแบบงาย ๆ ท่ีมาสารถกําจัดเศษพลาสติกท่ี
ปนเปอนมากับการบดยอยไดดวยการเผาท่ีอุณหภูมิต่ํา หรือในบางกรณีก็จะใชหมอบดเซรามิกท่ีทํา
ดวยพอรซเลน 
              กอนท่ีจะทําการหมุนหมอบดจะตองมีการใสวัตถุดิบท่ีตองการจะลดขนาด หรือท่ีเรียกกัน
วา ประจุ (charge) พรอมกับลูกบอล (ball) หรือลูกบด (grinding media) และสารเติมแตงอ่ืน ๆ 
เชน สารเจือ หรือสารชวยหลอลื่น เปนตน ลงไปในปริมาณท่ีเหมาะสมกับขนาดของหมอบดโดย
จะตองพยายามปรับอัตราสวนขององคประกอบเหลานี้ในหมอบด ใหระบบท้ังชุดสามารถเกิด
พฤติกรรมการบดยอย กลาวคือ ลูกบดจะตองมีการเคลื่อนท่ีคลาย ๆ กับตัวอักษร D โดยมีการ
เคลื่อนท่ีไลเลียงกันจากตําแหนง B ข้ึนไปจนถึงตําแหนง A แลวตกลงมากระแทกกับวัสดุดานลาง 
จากนั้นก็มีการหมุนเบียดเสียดกัน และมีการเลื่อนไหลเปนวัฏจักรเชนนี้เรื่อยไป ทําใหอนุภาคของ
วัตถุดิบมีขนาดลดลง เนื่องจากถูกกระแทกดวยลูกบด ถูกขัดสีระหวางลูกบด และระหวางลูกบดกับ
ผนังของหมอบด ในขณะท่ีพฤติกรรมตาง ๆ เหลานี้สามารถชวยทําใหขนาดของอนุภาคลดลง  
การเกิดสิ่งเจือปนก็อาจจะมีข้ึนในข้ันตอนเหลานี้เชนกันไมวาจะเปนชิ้นสวนของลูกบด หรือผนังของ
หมอบดท่ีสึกกรอนหลุดปะปนเขามาดวย 
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ภาพ2.2   (a) ภาพตัดขวางแสดงองคประกอบหลักของการบดยอยดวยลูกบอล (ball-milling) 
  (b) แสดงลักษณะพฤติกรรมการบดยอยแบบเลื่อนหลั่นกันไป (cascading) 

 
2.3 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) 

เนื่องจากกลองจุลทรรศนเลนสประกอบท้ังแบบใชแสงธรรมดาและใชรังสีแบบอ่ืน ๆ มี
ขอจํากัดในการขยายภาพ เพราะกําลังขยายและกําลังแยกนอกจากจะข้ึนกับลักษณะของเลนสแลว 
ยังข้ึนอยูกับความยาวคลื่นของแสงท่ีใชอีกดวย กลองจุลทรรศนเลนสประกอบสามารถมีกําลังแยก
ขณะขณะสองดูวัตถุขนาดเล็กสุดไดเพียง 0.2 ไมโครเมตรเทานั้น สวนกําลังขยายรวมก็ไมเกิน 2,000 
เทา จึงยังมองเห็นวัตถุภายในเซลลท่ีมีขนาดเล็กเปนจุด ไมสามารถแยกรายละเอียดไดวาสวนนั้นเปน
อะไร ตอมาไดมีการนําเอาอิเล็กตรอนซ่ึงมีชวงคลื่นสั้นกวาคลื่นของแสงมาก เขามาใชในกลอง
จุลทรรศนแทนคลื่นแสง และใชเลนสแมเหล็กแทนเลนสกระจก เรียกกลองดังกลาววา กลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอน 
 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเปนกลองท่ีใชศึกษาโครงสรางหรือองคประกอบ
พ้ืนผิวของเซลลเนื้อเยื่อและวัตถุได โดยทําใหองคประกอบตาง ๆ ของเซลลหรือวัตถุใหมีความเขมของ
เงาแตกตางกัน  
 

หลักการเกิดภาพของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
   อิเล็กตรอนปฐมภูมิ (primary electron) จากแหลงกําเนิดอิเล็กตรอน (electron gun) จะ
ถูกเรงดวยศักยไฟฟาสูง (1,000 ถึง 3,000 อิเล็กตรอนโวลท หรือมากกวา) ท่ีสามารถปรับคาได 
จากนั้นจึงถูกดึงดูดลงสูเบื้องลางโดยแผนอาโนด (anode plate) ภายใตภาวะความดันสุญญากาศ 10-

5 – 10-7 ทอร และมีชุดคอนเดนเซอรเลนสท่ีจะปรับลําอิเล็กตรอน (electro beam) ใหมีขนาดเล็กลง
เพ่ือเปนการเพ่ิมความเขมของลําอิเล็กตรอน จากนั้นลําอิเล็กตรอนจะวิ่งลงสูเบื้องลางผานเลนสวัตถุ 
ซ่ึ ง ทํ าหน า ท่ี ในการปรับลํ า อิ เ ล็ กตรอนปฐมภู มิ ให มี จุ ด โฟ กัสบนผิ วตั วอย า งพอดี  และ 
ลําอิเล็กตรอนท่ีตกกระทบผิววัตถุ หรือตัวอยางจะมีขนาดในชวง 5 ถึง 200 นาโนเมตร โดยมีชุด
ขดลวดควบคุมการสองกราด (scan coil) ของลําอิเล็กตรอนทําหนาท่ีในการควบคุมทิศทางการ
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เคลื่อนท่ีของลําอิเล็กตรอนบนผิวตัวอยาง ซ่ึงผูใชสามารถกําหนดไดโดยผานทางชุดควบคุม (control 
unit) ขณะท่ีลําอิเล็กตรอนกระทบผิวตัวอยางจะเกิดอันตรกิริยา (interaction) ระหวางอิเล็กตรอน
ปฐมภูมิกับอะตอมธาตุในวัตถุหรือตัวอยางและเกิดการถายโอนพลังงานท่ีชั้นความลึกจากพ้ืนผิวท่ี
ระดับตาง ๆ ทําใหเกิดการปลดปลอยสัญญาณอิเล็กตรอน (electron signal) ชนิดตาง ๆ ออกมา ซ่ึง
ใชประโยชนในการศึกษาลักษณะผิวของตัวอยางและวิเคราะหธาตุท่ีมีในตัวอยางไดตามลักษณะ
สัญญาณภาพท่ีไดจากสัญญาณอิเล็กตรอนชนิดตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึน คือ 

1. สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron Image, SEI) หรือเปน
อิเล็กตรอนพลังงานต่ํา 3-5 อิเล็กตรอนโวลท เ กิดท่ี พ้ืนผิวระดับไมลึก (ไม เ กิน 10  
นาโนเมตร) โดยเกิดกับธาตุท่ีมีแรงยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนท่ีผิวต่ํา 

2. สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Backscattered Electron Image, BEI) หรือเปน
กลุมอิเล็กตรอนท่ีสูญเสียพลังงานใหกับอะตอมในชิ้นงานเพียงบางสวนและกระเจิงกลับ
ออกมา ซ่ึ ง มีพลั ง งานสู งกว า อิ เล็ กตรอนทุติ ยภู มิ  เ กิด ท่ี พ้ืนผิ วระดับลึกกว า  10  
นาโนเมตร โดยเกิดไดดีกับธาตุท่ีมีเลขอะตอมสูง 

3. สัญญาณภาพจากรังสีเอกซ (X-Ray Image, XRI) ชนิดท่ีเปนรังสีเอกซเฉพาะตัวเปน 
คลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีเกิดจากอิเล็กตรอนในระดับชั้นโคจรตาง ๆ (K, L, M,...) ถูกกระตุน 
(excited) หรือไดรับพลังงานมากพอจนหลุดออกจากวงโคจรออกมา ทําใหอะตอมตองรักษา
สมดุลของโครงสรางรวมภายในอะตอม โดยการดึงอิเล็กตรอนจากชั้นวงโคจรถัดไปเขามา
แทนท่ีและตองลดพลังงานสวนเกินออกมาในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟาเพ่ือทําใหตัวเองมีพลังงาน
เทากับชั้นโคจรท่ีแทนท่ี ซ่ึงคลื่นแมเหล็กไฟฟานี้มีความยาวคลื่นเฉพาะในแตละธาตุตามระดับ
พลังงานของตัวอยางไดท้ังเชิงปริมาณและคุณภาพ 
สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนเหลานี้จะถูกเปลี่ยนมาเปน  สัญญาณภาพปรากฎบนจอรับภาพ
ไดโดยตองเลือกใชอุปกรณในการวัดใหเหมาะสมกับสัญญาณแตละชนิด โดยท่ัวไปสัญญาณ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิใชตัวตรวจวัดชนิดพลาสติกเรืองแสง (Plastic scintillation detector) 
สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลับจะใชตัวตรวจวัดท่ีเปนสารก่ึงตัวนําชนิดรอยตอพี
เอ็น (PN junction detector) หรือตัวตรวจวัดชนิดโรบินสัน (Robinson detector) และใน
สัญญาณภาพจากรังสีเอกซจะใชหัววัดรังสีชนิดสารก่ึงตัวนําประเภทซิลิคอนลิเทียม (lithium 
drifted silicon, Si(Li)ทํางานรวมกับอุปกรณในการวิเคราะหพลังงานของรังสีเอกซเฉพาะตัว
ซ่ึงอุปกรณวิเคราะหนั้นมีท้ังแบบชองเดี่ยว (Single Channel Analyzer, SCA) และอุปกรณ
วิเคราะหแบบหลายชอง (Multi Channel Analyzer, MCA) 

 

2.4 โครงสรางเพอรรอพสไกด (perovskite structure) 

โครงสรางแบบเพอรอฟสไกด ( Perovskite Structure ) โครงสรางออกไซดตาง ๆ ท่ีกลาว

มาแลว พ้ืนฐานสวนใหญ เกิดจากอนุมูลลบอัดตัวกันแนนหนาแตเพอรอฟสไกด (CaTiO3 ) มี

โครงสรางแตกตางออกไปคือ  อนุมูลบวกสามารถจัดเรียงตัว อัดกันแนนหนา รวมกันไปกับอนุมูลของ

ออกซิเจน คือ Ca +2 และ O -2 อยูกันเปนโครงสรางท่ีหนาแนน และมี Ti+4  ซ่ึงมีขนาดเล็ก แตมีประจุ

มากแทรกอยูในชองวางออกตะฮีดรอล O -2 แตละตัวจะมี Ca +2 4 ตัวและ O -2 8 ตัวลอมอยูรอบ 
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Ca +2 แตละตัวจะมี O -2 12 ตัวลอมรอบท่ีศูนยกลางของ FCC จะมี Ti +4 บรรจุอยูและมี O -2 6 ตัว 

เรียงตัวอยูโดยรอบในรูปออกตะฮีดรอล  

   ตามกฎของ Pauling ความแข็งแรงของพันธะระหวาง Ti -0 มีคา 4/6 หรือ 2/3 , Ca -0= 
2/12 = 1/6 O -2แตละตัวจะจับกัน 2 Ti +4 และ 4 Ca +2 เพราะฉะนั้นความแข็งแรงของพันธะ 
2(2/3) + 4(1/6) = 2 ซ่ึงเทากับวาเลนซ่ีของ O 2  

              สารประกอบท่ีมีโครงสรางเชนนี้ ไดแก CaTiO 3 , BaTiO 3 , SrTiO 3 , SrSnO 3 , 
CaZrO3 , KNBO 3 , LaAlO 3 , YAlO 3 , KMgF 3 และ NaNBO 3 

 

  

 

ภาพ 2.3 แสดง Perovskite Structure ( Idealized ) 

 

2.5 อุปรณตรวจจับกาซ (Gas Sensors) 

สารออกไซดก่ึงตัวนําจํานวนมากจะแสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสภาพตานทานไฟฟา
ในสภาวะท่ีมีความเขมขนเพียงเล็กนอยของกาซบางประเภท ยกตัวอยางเชน สารชนิดเอ็นของ SnO2 

ZnO γ-Fe2O3 และ Ag2O ซ่ึงถูกใชประโยชนอยางมากในการเปนตัวตรวจจับกาซ นอกจากนี้
เนื่องจากสารเหลานี้มีความไวตอไอน้ํา ซ่ึงตองถูกใชงานท่ีอุณหภูมิสูงกวา 350 องศาเซลเซียส ซ่ึงการ
ดูดซับไอน้ําท่ีนอยมาก 

          พฤติกรรมการตรวจวัดของสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็นดูเหมือนจะถูกควบคุมโดยการดูดซับ
ออกซิเจนท่ีบริเวณคอ (neck region) ระหวางเกรน ดังแสดงในภาพ 2.9 เม่ือการดูดซับเกิดข้ึนประจุ
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อากาศท่ีเปนบวกก็จะเกิดข้ึนในออกไซดเม่ืออิเล็กตรอนเคลื่อนยายจากแถบนําไฟฟาหรือจากสารเจือ
ตัวใหไปยังออกซิเจท่ีถูกดูดซับไว ซ่ึงสงผลใหเกิดประจุลบจํานวนท่ีเทากันสะสมบนพ้ืนผิว สนามไฟฟา
สถิตท่ีเกิดข้ึนในบริเวณพ้ืนผิวของตัวดูดซับจะตอตานกระบวนการยายประจุนี้ ซ่ึงทําใหสุดทายแลว
กระบวนการจะหยุดลง ซ่ึงถูกประมาณการวาแรงไฟฟาสถิตยจะมีอิทธิพลตอกระบวนการยายประจุใน
ชั้นผิวท่ีหนาประมาณ 1 ไมโครเมตร ในขณะท่ีลึกลงกวานั้นแรงนี้จะไมมีบทบาทใดๆตอการแจกแจง
ของอิเล็กตรอนในออกไซด ถากาซรีดิวสถูกดูดซับ ไอออน O2- จะถูกยายจากผิวสงผลใหเกิดการ
ปลดปลอยอิเล็กตรอนท่ีนําไปสูกานําไฟฟาได ลักษณะดังกลาวเปนสภาวะสมดุลพลวัติซ่ึงออกซิเจน
จากสิ่งแวดลอมจะเขามาแทนท่ีไอออนท่ีสูญเสียไปและความเขมขนของอิเล็กตรอนในบริเวณพ้ืนผิวจะ
สัมผัสกับความเขมขนของกาซรีดิวส 

 

ภาพ 2.4 (ก) แสดง SnO2 แบบพรุนท่ีมีข้ัวไฟฟาแบบพรุนดวย และ (ข) แสดงรายละเอียดบริเวณคอ
ท่ีอยูระหวางเกรนซ่ึงแสดงอิทธิพลของออกซิเจนท่ีถูกดูดซับไว 

               อุปกรณตรวจจับกาซทางการคาซ่ึงทําจาก SnO2 ประกอบดวยชั้นบางของเซรามิก SnO2 

ซ่ึงพรุนติดอยูทออะลูมินาขนาดเล็ก (เสนผานศูนยกลางภายนอก 1.0 มิลลิเมตร × เสนผานศูนยกลาง

ภายใน 0.5 มิลลิเมตร × ยาว 4 มิลลิเมตร) ข้ัวไฟฟาทองสองชั้นถูกวางลงในลักษณะท่ีเปนแถบเพ่ือให
เกิดผิวสัมผัสกับ SnO2 ขดลวดความรอนภายในทอจะถูกใชในการเพ่ิมอุณหภูมิของชั้น SnO3 ใหอยู

ในชวง 300-400 องศาเซลเซียส นอกจาก SnO2 แลวสารออกไซดก่ึงตัวนําอ่ืนๆ เชน γ-Fe2O3, TiO2 

และ ZnO ก็สามารถนํามาใชในอุปกรณตรวจจับกาซโดยใชหลักการเดียวกันกับท่ีไดอธิบายมาแลว
ขางตน 
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ภาพ 2.5 อุปกรณตรวจจับกาซประเภทออกไซดท่ีมีการผลิตทางการคา 

 

 

ภาพ 2.6 ผลของ po2 ตอความคานทานของอุปกรณตรวจจับกาซท่ีผลิตจาก SnO2 
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ภาพ 2.7 ความตานทานของอุปกรณตรวจจับกาซท่ีผลิตจาก SnO2 ท่ี 400 องศาเซลเซียส ใน
สวนผสมของกาซในอากาศเม่ือเปรียบเทียบกับความตานทานในอากาศ 

          ถึงแมวาอุปกรณตรวจจับกาซจะดูงายในแงของหลักการสรางและหลักการทํางาน แตก็คือ
ความตองการในการพัฒนาอีกหลายจุด เชน ความสามารถในการเลือกระหวางกาซไวไฟธรรมชาติ 
เชน มีเทน และไฮโดรเจน และกาซพิษอยาง CO และ H2S การเพ่ิมเสถียรภาพระยะยาวของการ
ทํางาน การเลือกประเภทของข้ัวไฟฟาตองอาศัยการพิจารณาเปนพิเศษ โดยท่ีข้ัวไฟฟาจะตองพอและ
เสถียรและยังตองยึดติดกับเซรามิกท่ีพรุนและสรางสัมผัสโอหมมิก ท้ังนี้เนื่องจากปรากฎการณท่ีไม
เปนโอหมมิกท่ีบริเวณรอยตอระหวางเซรามิกและข้ัวไฟฟาอาจจะลดการตอบสนองของอุปกรณ
ตรวจจับ 

การประยุกตใชงานของอุปกรณตรวจจับกาซนั้นมีหลากหลาย ท้ังท่ีใชอยางแพรหลายและ
หรือท่ีมีศักยภาพในการพัฒนา การตรวจวัด CO ถือวามีความสําคัญเปนอยางยิ่งเนื่องจากความเปน
พิษอยางรุนแรงของ CO เองและยังเปนกาซซ่ึงถูกปลดปลอยออกมาในชวงเริ่มตนของไฟไหม ดังนั้น
การตรวจวัด CO สามารถเปนสัญญาณเตือนไฟไหมในพ้ืนท่ีท่ีมีคอมพิวเตอร โทรทัศน และสายไฟท่ี
รอนในอุปกรณไฟฟาโดยท่ัวไป 

          ในประเทศญี่ปุนมีการบังคับใหติดตั้งอุปกรณตรวจจับกาซในทุกบานเพ่ือเตือนการรั่วของกาซ
ซ่ึงนําไปสูการระเบิดได ในประเทศรหัสรัฐอเมริกาไดเริ่มมีการใชอุปกรณตรวจจับกาซมากข้ึน
โดยเฉพาะเม่ือมีถังกาซถูกเก็บไวในเรือ อุปกรณตรวจจับกาซอาจจะใชในการควบคุมพัดลมระบาย
อากาศโดยการตอบสนองตอควันในบริเวณทําอาหาร ท่ีจอดรถ หองปฏิบัติการหรือท่ีอ่ืนๆ ในทาง
อุตสาหกรรม อุปกรณตรวจจับกาซสามารถใชติดตามความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซด 
แอมโมเนีย ไอของสารทําละลาย กาซไฮโดรคารบอน และอ่ืนๆไดและเนื่องจากทางภาคอุตสาหกรรม
ไดหันมาใหความสนใจกับสิ่งแวดลอมมากข้ึน รวมท้ังเรื่องของความปลอดภัยในกระบวนการ
อุตสาหกรรม จะทําใหการใชงานของอุปกรณตรวจจับกาซมีความตองการมากข้ึนเปนทวีคูน 
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2.6 เครื่องวิเคราะหการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (X-Ray Diffractometer) 
เปนเครื่องมือวิเคราะหวัสดุพ้ืนฐานแบบไมทําลาย (Non-destructive analysis) เพ่ือศึกษา

เก่ียวกับโครงสรางผลึก การจัดเรียงตัวของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบตางๆ ท้ังในเชิงคุณภาพ
และปริมาณ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนและการกระเจิงของรังสีเอกซและความรูเก่ียวกับวิชาระบบ
โครงสรางผลึก 

รังสีเอกซเปนคลื่นแมเหล็กแมเหล็กไฟฟาซ่ึงมีอํานาจการทะลุทะลวงสูง มีความยาวคลื่นสั้น
อยูในชวงระหวาง 0.1–100 อังสตรอม การเกิดอันตรกิริยาของรังสีเอกซกับสสารนั้นกอใหเกิด
ปรากฎการณตางๆ โดยปรากฎการณดังกลาวลวนเปนลักษณะเฉพาะของสารแตละชนิด ซ่ึงหลักการ
ดังกลาวเหลานี้เราจึงสามารถนํามาใชวิเคราะหสารไดดังนี้ 
 1. ใชวิเคราะหหาองคประกอบของธาตุตาง ๆ ในสารท้ังในเชิงปริมาณและคุณภาพ 
 2. ใชศึกษาหาโครงสรางอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงสามารถใหขอมูลเก่ียวกับการเกิดพันธะเคมี 
 3. ใชศึกษาเก่ียวกับโครงสรางผลึก หรือโมเลกุลของสารดวยการใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของ 
             รังสีเอกซ 
   รังสีเอกซมีท้ังท่ีเกิดเองตามธรรมชาติจากการสลายตัวของนิวเคลียสธาตุกัมมันตรังสีและท่ี
มนุษยผลิตข้ึนจากกลไกทางอิเล็กทรอนิกส กลาวคือ เม่ืออะตอมไดรับการกระตุนดวยอิเล็กตรอนท่ีมี
พลังงานสูงวิ่งชนอะตอม ทําใหเกิดอันตรกิริยา ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนชั้นวงโคจรตาง ๆ ของ
อะตอมมีคาสูงข้ึนเกิดภาวะเขาสูปกติ โดยมวลของอะตอมไมเปลี่ยนแปลงปรากฎการณดังกลาวเปน
กระบวนการปลดปลอยพลังงานสวนเกิน ในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟาหรือโฟตอนออกมาในลักษณะพัลส 
(pulse) จากอะตอมทุกครั้งท่ีไดรับการกระตุน คลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีปลดปลอยออกมานี้เรียกวา “รังสี
เอกซ” ซ่ึงแบงได 2 ชนิด ตามกระบวนการของการปลดปลอยพลังงานสวนเกินจากอะตอมบริเวณชั้น
โคจรอิเล็กตรอน คือ 

  รังสีเอกซเฉพาะตัว มีลักษณะเปนรังสีเอกซท่ีมีพลังงานเดี่ยว (monochromatic X-ray) 
เพราะเกิดจากการลดระดับพลังงานท่ีแนนอน ปรากฎการณของการเกิดรังสีเอกซชนิดนี้เกิดข้ึนเม่ือ
อิเล็กตรอนหรืออนุภาคท่ีมีประจุชนิดอ่ืนๆ หรือโฟตอนพลังงานสูงเคลื่อนท่ีเขาชนอิเล็กตรอนในวง
โคจรชั้นในของอะตอม แลวถายโอนพลังงานใหอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนชั้นในวงโคจรไดรับพลังงาน
เพ่ิมสูงข้ึนกวาพลังงานยึดเหนี่ยวของชั้นวงโคจร ทําใหหลุดจากวงโคจรเกิดท่ีวางของอิเล็กตรอนในชั้น
วงโคจรข้ึน ทําใหอะตอมอยูในภาวะท่ีถูกกระตุนและจะลดระดับพลังงานลงสูภาวะปกติในชวง
ระยะเวลาอันสั้นโดยอิเล็กตรอนของวงโคจรในชั้นถัดไปจะลดระดับพลังงานลงมาใหเทากับพลังงานยึด
เหนี่ยวของวงโคจรชั้นในดวยการปลดปลอยพลังงานสวนเกินออกมาในรูปรังสีเอกซ แลวเขามาแทนท่ี
ชองวางของวงโคจรชั้นใน พลังงานสวนเกินนี้จะมีคาเทากับความตางระดับพลังงานยึดเหนี่ยวเฉพาะวง
โคจรของอิเล็กตรอน และชนิดชองธาตุนั้นๆ จึงมีพลังงานเฉพาะคา 

  รังสีแบบตอเนื่องมีลักษณะเปนรังสีเอกซท่ีมีพลังงานตอเนื่องกระจายจากคาต่ําสุดถึง 
สุงสุด ปรากฏการณของการเกิดรังสีเอกซตอเนื่องเกิดจากอิเล็กตรอนพลังงานสูงเคลื่อนเขาสูสนามคู
ลอมบ (coulomb field) บริเวณใกลนิวเคลียส ความหนาแนนของสนามไฟฟาสถิตยบริเวณดังกลาว
ทําใหอิเล็กตรอนสูญเสียพลังงานอยางรวดเร็วและปลอยรังสีเอกซออกมา 

  กอนท่ีอิเล็กตรอนปฐมภูมิจะทําอันตรกิริยากับสนามไฟฟาบริเวณใกลนิวเคลียสท่ีเกิดจาก
ประจุของอะตอม อิเล็กตรอนจะสูญเสียพลังงานบางสวน อันเนื่องจากการกระเจิงของอิเล็กตรอน 
ดังนั้นพลังงานของรังสีเอกซท่ีเกิดข้ึน จึงมีคากระจายตอเนื่องจากพลังงานต่ําสุดถึงสูงสุดของ
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อิเล็กตรอนปฐมภูมิ ถาอิเล็กตรอนปฐมภูมิมีพลังงานสูงพอท่ีจะกระตุนใหอิเล็กตรอนในวงโคจรชั้นใน
ของอะตอมหลุดออกไดก็จะเกิดรังสีเอกซเฉพาะคาปะปนซอนอยูกับสเปกตรัมของรังสีเอกซตอเนื่อง
ดวยเสมอ 

  การปลดปลอยรังสีเอกซออกมาท่ีความยาวคลื่นใดๆ ข้ึนอยูกับระดับพลังงานท่ีคายออกมา 
ซ่ึงความยาวคลื่นท่ีสั้นท่ีสุดเกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนคายพลังงานท่ีไดรับมาท้ังหมดจากแหลงกําเนิด
โดยไมข้ึนกับชนิดของเปาหมายท่ีใช 

  เม่ือรังสีเอกซตกกระทบผิวหนาของผลึกโดยทํามุม θ บางสวนของรังสีเอกซจะเกิดการ
กระเจิงดวยชั้นของอะตอมท่ีผิวหนา อีกสวนหนึ่งของลํารังสีเอกซจะผานไปยังชั้นท่ี 2 ของอะตอม ซ่ึง
บางสวนจะกระเจิงและสวนท่ีเหลือก็จะผานเขาไปยังชั้นท่ี 3 ของอะตอมดังภาพ 2.8 

 

  
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 2.8 แบบจําลองสําหรับการพิสูจนกฎของแบรกก 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



13 
 

บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

3.1.1 แลนทานัมออกไซด (La2O3)  ความบริสุทธิ์ 99% 
3.1.2 แมกนีเซียมคารบอเนต (MgCO3) ความบริสุทธิ์ 99% 
3.1.3 ไอออน (III) ออกไซด (Fe2O3)  ความบริสุทธิ์ 99% 
3.1.4 สารละลายเอทานอล (Ethanal absolute) ความบริสุทธิ์ 99.7% 
 

3.2 อุปกรณท่ีใชในการเตรียมสาร 
3.2.1 เครื่องชั่งสารแบบละเอียด 
3.2.2 กระดาษฟอยล (Foil) 
3.2.3 ชอนตักสาร 
3.2.4 กระปองพลาสติกท่ีใชผสมสาร ทําดวยพอลิเมอรมีฝา บริสุทธิ์ 99.7% 
3.2.5 ลูกบด (ZrO2) รูปทรงกลมท่ีมีเสนผาศูนยกลางประมาณ 5 มิลลิเมตร  
3.2.6 เทปกาวพลาสติก 
3.2.7 เครื่องบดสารแบบบดยอยแบบลูกบอล (Ball milling)  
3.2.8 บีกเกอรขนาด 1000  ซีซี 

3.2.9 ตูอบสาร อุณหภูมิท่ีสูงสุดท่ีใชในการอบสาร 130 °C 
3.2.10 ครกหยกบดสารทําดวย Agate 
3.2.11 ถวย Alumina Crucible พรอมฝาปด 
3.2.12 เตาเผาสาร 
3.2.13 Hot plate 
3.2.14 ตะแกรงลวดมีเสนผาศูนยกลาง เซนติเมตร 
3.2.15 Magnetic stirrer สําหรับคนสารใหเขากัน 
3.2.16 เครื่องกําเนิดรังสีเอ็กซ (X-rays diffractrometer)  
3.2.17 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)  
3.2.18 ถวย Alumina crucible พรอมฝาปด 
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3.3 วิธีการทดลองการเตรียมผงผลึกแลนทานัมแมกนีเซียมเฟอรไรท 
  3.3.1 นําผงผลึกแลนทานัมแมกนีเซียมเฟอรไรทท่ีไดมาใสในกระปองพลาสติกท่ีมีลูกบด 
             (ZrO2) รูปทรง กลมท่ีมีเสนผาศูนยกลางประมาณ 12.1 มิลลิเมตรใชจํานวน 300 เม็ด 
             โดยเติมเอทานอลใหทวมสาร จากนั้นจึงนํากระปองพลาสติกวางบนเครื่องบดยอยแบบ 
             ลูกบอลเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

         3.3.2 เม่ือครบ 24 ชั่วโมงแลวเทสารลงบนตะแกรงลวดท่ีวางอยูบนบีกเกอรเพ่ือลางแยกของ 
                ผสมออกจากเม็ดบด แลวจึงนําไปใสในเครื่องไมโครเวฟเพ่ือทําการระเหยเอทานอลโดย 
                ใชอุณหภูมิระดับปานกลาง เปนเวลา 30 นาที หรือจนกวาสารจะแหง 
         3.3.3 นําสารท่ีแหงแลวมาทําการบดโดยใชครกหยกบดสารทําดวย Agate จากนั้นนําผงสารท่ี 
                ไดมาทําการคัดขนาด (sieving) ดวยตะแกรงลวด สําหรับรอนสารเพ่ือใหไดขนาด 
                อนุภาคท่ีมีความสมํ่าเสมอ 
         3.3.4 นําสาร ในขอ 3 มาทําการบดผสมกับไกลซีนและยูเรีย โดยใชอัตราสวน 1:2 จากนั้นนํา 

      ผงท่ีไดมาทําการคัดขนาดอีกครั้ง 
         3.3.5 นําสารท่ีไดในขอ 4 มาใสในถวยอะลูมินา แลวนําไปเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิตางๆตั้งแต  
                800-1000 องสาเซลเซียส โดยใชอัตราการข้ึน-ลงของอุณหภูมิ  เปน 5 องศาเซลเซียส 
                ตอนาที หลังจากนั้นเผาแชท่ีอุณหภูมิดังกลาว  เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
         3.3.6 หลังจากการเผาแคลไซนแลว นําผงผลึกท่ีไดไปทําการตรวจวิเคราะหผลโดยใชเทคนิค 
                เครื่องกําเนิดรังสีเอกซ (X-rays diffractrometer) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ 
                สองกราด (SEM) 
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สารตั้งตน + เอทานอล + เม็ดบด 

 
 

บดดวยเครื่องบดยอยแบบลูกบอล เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
 
 

                              ทําใหสารแหงดวยการอบ 
 
 

บดผสมยูเรียและไกลซีน อัตราสวน 1:2 
 
 

เผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 800-1000 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
 

 
ตรวจสอบลักษณะเฉพาะ 

 
 

ภาพ 3.1 แผนผังข้ันตอนการเตรียมผงผลึกแลนทานัมแมกนีเซียมเฟอรไรท 
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บทที่ 4 

 
ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 

 
4.1 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กร (X-ray diffractromater : XRD)  
     ของผงผลึกแลนทานัมแมกนีเซียมเฟอรไรท (LMF) 

ภาพ 4.1 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของผงผลึก LMF ท่ีผสมยูเรียและไกลซีน 
ในสัดสวนของสาร 1:2 โดยใชอุณหภูมิในการแคลไซน 800, 850, 900, 950, 1000, 850, 900 และ
1000 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 พบวาผงผลึกของ LMF ท่ีผสมกับยูเรียสารไมมีความ
บริสุทธิ์ โดยท่ีโครงสรางของเฟสมีโครงสรางแบบออโธรอมบิค ท่ีมีความบริสุทธิ์สูงสุดท่ี 79.8% ยังเกิด
พีคสวนเกินของสารตั้งตน MgCO3 หลงเหลืออยู  

 
 

ภาพ 4.1 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของผงผลึก LMF ผสมกับยูเรียในสัดสวน 1:2  
                   โดยการเผาแคลไชนท่ีอุณหภูมิ 800-1000 oC (*)MgCO3 
 

ภาพ 4.2 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของผงผลึก LMF ท่ีผสมไกลซีน ในสัดสวน
ของสาร 1:2 โดยใชอุณหภูมิในการแคลไซน 800, 850, 900, 950 และ 1000 องศาเซลเซียส  พบวา
ผงผลึกของ LMF ท่ีผสมกับไกลซีนท่ีอุณหภูมิ 900-1000 องศาเซลเซียส มีโครงสรางแบบออโธรอม
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บิค มีเฟสท่ีบริสุทธิ์สูงสุดท่ี 100% และท่ีผงผลึกท่ีไดจากการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิต่ํากวา  900 องศา
เซลเซียส ยังเปนโครงสรางแบบออโธรอมบิคท่ีไมสมบรูณเนื่องจาก ยังเกิดพีคสวนเกินของสารตั้งตน 
คือ MgCO3 หลงเหลืออยู 
 

 
 

 
ภาพ 4.2 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรัวสีเอกซของผงผลึก LMFผสมกับไกลซีนในสัดสวน 1:2 โดยการ 
  เผาแคลไชนท่ีอุณหภูมิ 800- 1000 oC; (*)MgCO3 
 
 
4.2 ผลการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron   
     Microscope : SEM ) ของผงผลึกแลนทานัมแมกนีเซียมเฟอรไรท (LMF) 
 ภาพแสดงรูปถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของผงผลึกแลนทานัม
แมกนีเซียมเฟอรไรทท่ีมีการผสมไกลซีนเปนเชื้อเพลิง พบวาขนาดอนุภาคของผงผลึกแลนทานัม
แมกนีเซียมเฟอรไรท มีลักษณะการกระจายตัวไมสมํ่าเสมอ คอนขางกลม และมีขนาดเพ่ิมข้ึนจาก 
133 ถึง 227 นาโนเมตร เม่ืออุณหภูมิท่ีใชในการเผาแคลไซนสูงข้ึนจาก 800 ถึง 1000 องศาเซลเซียส  
เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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                          (ก)                                                    (ข) 
 

    
                           (ค)                                                    (ง) 
 

 
    (จ) 

 
ภาพ 4.3  รูปถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของผงผลึกแลนทานัมแมกนีเซียม 

               เฟอรไรท (LMF) ท่ีอุณหภูมิตางๆ  ; (ก) 800, (ข) 850, (ค) 900, (ง) 950 และ (จ)1000  
               องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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บทที่ 5 
 

บทสรุป 
 

สรุปผลการตรวจสอบผงผลึกแลนทานัมแมกนีเซียมเฟอรไรทท่ีเตรียมได 
สามารถเตรียมผงผลึกแลนทานัมแมกนีเซียมเฟอรไรท La0.92Mg0.18Fe0.9O3; LMF ดวย

วิธีการเผาไหม  ท่ีอุณหภูมิในการเผาแคลไซน 900 องศาเซลเซียส เปนตนไป เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดย
ใชไกลซีนเปนเชื้อเพลิง ในขณะท่ีใชยูเรียเปนเชื้อเพลิงพบวายังพบพีคท่ีเกินของสารตั้งตนเหลืออยู 
ดังนั้นไกลซีนจึงเปนเชื้อเพลิงท่ีเหมาะสมกวายูเรียในการนํามาเตรียมผงผลึก LMF และอุณหภูมิในการ
เผาแคลไซนมีผลตอขนาดอนุภาคและโครงสรางเฟส อนุภาคของผงผลึกแลนทานัมแมกนีเซียมเฟอร
ไรท มีการกระจายตัวไมสมํ่าเสมอ คอนขางกลม และมีขนาดเพ่ิมจาก 133-227 นาโนเมตร เม่ือ
อุณหภูมิในการแคลไซนเพ่ิมข้ึนจาก 800-1000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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