
บทที่ 2 ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 

2.1 บทน ำ [2, 9-11] 
มนุษยใ์นสมยัโบราณไดค้น้พบช้ินส่วนแกว้ท่ีเกิดจากภูเขาไฟระเบิดและน ามาใชท้  าเป็นเคร่ืองมือ และ
เคร่ืองใชต่้างๆ โดยต่อมาไดรู้้จกัการท าแกว้ข้ึนใชเ้องเป็นคร้ังแรกในแถบตะวนัออกกลางเม่ือประมาณ 
4,000 ปีก่อน โดยชาวอียิปต์และซีเรีย ได้เร่ิมท าลูกปัดแก้ว (glass beads) เคร่ืองประดบัอาภรณ์ 
(ornaments) และขวดเล็กๆ ชาวโรมนัไดน้ าช่างท าแกว้จากอียิปตไ์ปยงัอิตาลีเม่ือประมาณ 100 ปีก่อน
คริสตกาล ต่อมาในราวปี ค.ศ.500 ไดมี้การประดิษฐ์หลอดเป่าแกว้ (blow tube) หลงัจากอารยธรรม
ของอาณาจกัรโรมนัเส่ือมสลายลง การท าแกว้หลายแห่งในยุโรปไดส้ลายตวัตามไปดว้ย ในสมยักลาง 
แก้วได้ถูกน ากลับมาใช้ในการตกแต่ง ประดับประดาในโบสถ์ต่างๆ โดยการท าเป็นโมเสคส์ 
(mosaics) และแกว้สี (stained glass) น ามาปะติดรวมกนัเป็นรูปภาพตามเร่ืองราวจากคมัภีร์ศาสนา
คริสต์ ในสมยันั้นแกว้ชั้นดีท่ีสุดส าหรับใช้ในการประดบัหน้าต่างโบสถ์ เป็นแกว้ท่ีท ามาจากแควน้
นอร์มงัดีและลอเรน (Normandy and Lorraine) แหล่งศูนยก์ลางการท าแกว้ค่อยๆเคล่ือนยา้ยมาอยู่ท่ี 
เวนิสเป็นล าดบั เป็นเวลานานนบัศตวรรษท่ีชาวเวนิสไดพ้ฒันาแบบการตกแต่งประดบัประดาแกว้ท่ี
เป็นของตนเอง มีการใชแ้กว้สีใหม่ๆ และกระจกเงา แกว้ของชาวเวนิสเป็นท่ียอมรับวา่เป็นแกว้ชั้นดี
ท่ีสุดในโลกติดต่อกนัเป็นเวลา 300-400 ปี จนถึงศตวรรษท่ี 17 การท าแกว้ของชาวเวนิสไดเ้ร่ิมแพร่เขา้
สู่ยุโรปตอนเหนือ และในระหว่างศตวรรษน้ีเองท่ีโบฮีเมีย ฝร่ังเศส และเนเธอร์แลนด์ สามารถผลิต
แกว้ท่ีมีความสวยงามมากมาย ฝร่ังเศสไดพ้ฒันาการท าแกว้แผ่นเรียบแบบ plate glass ส่วนองักฤษ
คน้พบวิธีการท าแกว้ผสมตะกัว่ (lead glass) ซ่ึงในปัจจุบนัไดมี้การศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพและ
ทางแสงของแกว้ เพื่อน ามามาประยุกตใ์ชไ้ด ้โดยคุณสมบติัของแกว้คือวสัดุคลา้ยกบัของแข็ง มีความ
หนาแน่น สมบติัทางกล และสมบติัทางความร้อนเหมือนวสัดุท่ีไม่เป็นผลึก แต่แกว้มีจุดหลอมเหลว
กวา้ง และเม่ือไดรั้บแรงหรือมีความเครียดภายใน มีแนวการแตกหกัท่ีไม่ชดัเจน นอกจากน้ีแลว้สมบติั
ของแกว้ยงัไม่ข้ึนกบัทิศทาง (isotropic) คลา้ยกบัของเหลว โดยเฉพาะสมบติัทางกายภาพ เพราะมีการ
จดัเรียงอะตอมแบบสุ่ม นกัวิทยาศาสตร์ไดใ้ห้ค  านิยามของแกว้ตามมาตรฐาน The American Society 
for Testing and Materials (ASTM) ไวว้่า “แก้ว คือ ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการหลอม 
สารอนินทรีย ์แลว้ลดอุณหภูมิลงอย่างรวดเร็ว ได้เป็นของแข็งท่ีปราศจากผลึก” แก้วมีคุณสมบติัท่ี
เด่นชดัอย่างหน่ึง คือ ความโปร่งใส เน่ืองจากแกว้ปราศจากขอบของเกรน (grain boundary) และส่ิง
แปลกปลอม (inclusion) ท่ีเป็นสาเหตุของการกระเจิงของแสง (scattering of light) การกระเจิงแสง
ของแกว้แสดงให้เห็นวา่แกว้แตกต่างจากเซรามิก ทั้งน้ีเพราะเซรามิกโดยทัว่ไปมีขอบเกรนและรูพรุน 
จึงท าให้เซรามิกทึบแสง ถึงแมว้่าเซรามิกส่วนใหญ่จะมีความเป็นฉนวนเหมือนกบัแก้วซ่ึงมีค่าของ
ช่องว่างพลงังาน (energy gap) ระหว่างแถบการน า (conduction band) และแถบวาเลนต์ (valence 
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band) ท่ีมากกวา่ 1 อิเล็กตรอนโวลตก์็ตาม แกว้และเซรามิกส์มีลกัษณะท่ีเหมือนกนั คือ ประกอบข้ึน
จากสารอนินทรียเ์หมือนกนั และตอ้งผา่นการอบท่ีอุณหภูมิสูง แต่มีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั คือ แกว้ตอ้ง
อาศยัการหลอมตวัก่อนท่ีจะข้ึนรูป ในขณะท่ีเซรามิกส์ตอ้งข้ึนรูปก่อน และแกว้มีการแข็งตวัโดยไม่มี
การเกิดผลึก ผลิตภณัฑแ์กว้ท่ีมีการใชง้านอยา่งกวา้งขวางในปัจจุบนั เช่น กระจกแผน่ ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีใช้
ตกแต่งอาคารและท าเคร่ืองใช้ต่างๆ การผลิตกระจกแผ่นอาจท าโดยการดึงและรีดน ้ าแกว้ท่ีมีความ
หนืดเหมาะสมต่อการข้ึนรูปอย่างต่อเน่ืองไปตามแนวราบ แล้วให้กระจกแผ่นผ่านไปยงัเตา ปรับ
สภาพเน้ือแกว้เพื่อใหเ้ยน็ตวัลงอยา่งชา้ๆ และผา่นไปยงัเคร่ืองขดั จะไดก้ระจกแผน่ท่ีมีผิวเรียบไม่เป็น
คล่ืน มีความหนาสม ่าเสมอตลอดทั้งแผน่ คุณภาพของกระจกแผน่จึงข้ึนอยูก่บักระบวนการท าให้เป็น
แผ่น กระจกแผ่นท่ีได ้มีการน าไปแปรรูปเพื่อใช้ประโยชน์ตามสมบติัและลกัษณะงานท่ีแตกต่างกนั 
เช่น กระจกเงา กระจกสะท้อนแสง กระจกนิรภยั กระจกฉนวน กระจกเสริมลวดและกระจกกัน
กระสุน นอกจากน้ีแก้วย ังสามารถน าไปใช้งานได้ครอบคลุมตามแขนงต่างๆ เช่น ทางด้าน
วิทยาศาสตร์ อุตสาหกรรม สถาปัตยกรรม โทรคมนาคม วิศวกรรมศาสตร์ ตลอดจนอาคารบา้นเรือน 
โดยผลิตภณัฑท่ี์เกิดจากแกว้ไดจ้ากการหลอมของแข็งท่ีเป็นผลึกท่ีอุณหภูมิสูง และเม่ือท าให้เยน็ตวัลง 
อะตอมของแกว้จะถูกล็อกให้อยู่ในสถานะแบบไม่มีระเบียบ หรือแบบสุ่มก่อนท่ีอะตอมเรียงตวักนั
อยา่งเป็นผลึกท่ีสมบูรณ์ (perfect crystal arrangement) นอกจากน้ีแกว้ยงัมีพฤติกรรมไม่ข้ึนอยูก่บัเวลา 
คือ พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงเฟสของแก้ว (glass transformation behavior) ซ่ึงเกิดข้ึนในช่วง
อุณหภูมิหน่ึงๆ เรียกวา่ บริเวณการแปลงเฟสของแกว้ (glass transformation region) จากลกัษณะของ
การเกิดแกว้แสดงไดด้ว้ยแผนภาพแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัปริมาตร แสดงดงัรูปท่ี 2.1 

 
 

รูปที ่2.1  แผนภาพแสดงความสัมพนัธ์อุณหภูมิกบัปริมาตรในการเปล่ียนแปลงสถานะของแกว้จาก
 ของเหลวเป็นของแขง็ [12] 
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แผนภาพแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิกบัปริมาตรซ่ึงแสดงการเปล่ียนสถานะของเหลว แกว้ 
และผลึก ท่ีเป็นฟังก์ชนักบัอุณหภูมิ เม่ือของเหลว ณ จุด A ถูกท าให้เยน็ตวัลง  ปริมาตรของของเหลว
นั้นจะลดลงตามแนว AB ซ่ึงเป็นผลเน่ืองมาจาก normal thermal contraction และ configuration 
contraction อตัราการเยน็ตวัของของเหลวจากจุด A ดงักล่าวจะมีอิทธิพลต่อการเกิดเป็นผลึกหรือเป็น
แกว้  ถา้หากวา่อตัราการเยน็ตวัของของเหลวเป็นไปอย่างชา้ๆ  ภายในของเหลวจะเกิดนิวเคลียส  ซ่ึง
จะน าไปสู่กระบวนการตกผลึกท่ีจุดเยือกแข็งอุณหภูมิ Tm ซ่ึงขนาดนั้นปริมาตรของของเหลวจะลดลง
อยา่งฉบัพลนัตามแนว BC โดยกลายสถานะเป็นของแข็งท่ีมีการจดัเรียงตวัของอะตอมในโครงสร้าง
อยา่งเป็นระเบียบ และยงัคงมีการลดลงปริมาตรของของแข็งอยา่งต่อเน่ืองตามแนว CD โดยการลดลง
ของปริมาตรตามแนว CD ดงักล่าว เกิดจาก  normal contraction เท่านั้น  แต่หากอตัราการเยน็ตวัของ
ของเหลวจากจุด A เป็นไปอยา่งรวดเร็วจะไม่เกิดกระบวนการตกผลึกท่ี Tm แต่ปริมาตรของของเหลว
จะลดลงอย่างต่อเน่ืองไปตามแนว BE (ของเหลวในช่วง BE จะถูกเรียกว่า supercooled liquid 
เน่ืองจากยงัมีสภาพเป็นของเหลวอยูไ่ดภ้ายใตอุ้ณหภูมิท่ีต ่ากวา่จุดเยือกแข็ง) จนกระทัง่ถึงอุณหภูมิ Tf 
(glass transformation temperature) ท่ีจุด E ณ ต าแหน่ง E จะไม่เกิด confuguration contraction อีก
ต่อไป และ supercooled liquid จะกลายสภาพไปอยูใ่นสถานะแกว้ท่ีอุณหภูมิลดต ่ากวา่ Tf อยา่งไรก็
ตามถ้าลดอุณหภูมิต่อไปอย่างต่อเน่ือง ปริมาตรของแก้วจะลดลงไปตามแนว EG ด้วยสาเหตุ
เช่นเดียวกนักบัท่ีเกิดตามแนว CD 
 

2.1.1 สำรประกอบออกไซด์ในแก้ว [2] 
1.  ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) เป็นสารประกอบออกไซดท่ี์ท าหนา้ท่ีเป็นโครงข่ายของแกว้ เน่ืองจาก
 มีอุณหภูมิหลอมเหลวสูง ทนต่อความร้อนและสารเคมี 
2. โบรอนออกไซด์ (B2O3) เป็นสารประกอบออกไซด์ท่ีหน้าท่ีเป็นโครงร่างของแกว้เช่นเดียวกบั
 ซิลิกอนไดออกไซด ์โดยจะมีความคงทนต่อความเป็นกรด-ด่าง และทนต่อความร้อน ซ่ึงจะท าให้
 สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนลดลง  
3.  แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และ แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO)  จะช่วยในการข้ึนรูป ท าให้แกว้คง
 ตวั เร็วข้ึนเม่ือเยน็ลง และเพิ่มความทนต่อสารเคมี แกว้ท่ีมีปริมาณแมกนีเซียมออกไซด์ มากกว่า
 แคลเซียมออกไซด์จะท าให้ให้การตกผลึกเป็นไปอยา่งชา้ๆ ส่งผลใหก้ารเรียงตวัของผลึกออกมา
 สวยงาม 
4.  โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) ช่วยให้การตกผลึกเป็นไปอย่างช้าๆ ท าให้การเรียงตวัของผลึก
 ออกมาสวยงาม 
5.  โซเดียมออกไซด์ (Na2O) ช่วยลดอุณหภูมิการหลอมเหลวของแก้ว แต่ถ้ามีปริมาณโซเดียม
 ออกไซดสู์งมากจนเกินไปจะสามารถละลายน ้าได ้ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัสูตรของแกว้แต่ละชนิดดว้ย 
6. อลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) ช่วยใหแ้กว้มีความทนทานต่อการสึกกร่อนและสารเคมีไดดี้ข้ึน 
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7. ไอออนออกไซด ์(Fe2O3) ช่วยประหยดัเช้ือเพลิงในขณะหลอม แต่จะท าใหเ้น้ือกระจกใส มีสีค่อน
 ไปทางเขียว 
8.  เลดออกไซด์ (PbO) เป็นสารประกอบออกไซด์ท่ีสามารถประพฤติตวัเป็นโครงร่างของแกว้หรือ
 ตวัเช่ือมโยงโครงสร้างของแกว้ก็ได ้โดยเลดออกไซดจ์ะช่วยให้เน้ือแกว้ใสวาวเน่ืองจากมีค่าดชันี
 หกัเหสูง มีความอ่อน (soft) ไม่แขง็กระดา้ง ง่ายต่อการเจียระไน เวลาเคาะมีเสียงกงัวาน 

9. ออกไซด์อ่ืนๆ หากต้องการให้แก้ว หรือกระจกมีสีสันต่างๆ สามารถเติมสารนอกเหนือจาก
 ส่วนผสมขา้งตน้ 

 
จากสารประกอบดงักล่าวขา้งตน้สามารถแยกหนา้ท่ีหลกัของสารประกอบออกไซดแ์กว้ไดด้งัน้ี 
1.  ตวัสร้างโครงข่ายแกว้ (network former หรือ glass former) 
 เป็นกลุ่มของสารประกอบออกไซด์ท่ีสามารถเกิดเป็นแก้วได้ด้วยตัวเองภายใต้เ ง่ือนไขท่ี
 เหมาะสม มกัมีโครงสร้างเป็นแบบทรงส่ีหนา้ โดยส่วนใหญ่มกัจะเป็นซิลิกา (SiO2) หน่วยยอ่ย
 พื้นฐานของแกว้ซิลิกา ซ่ึงมีไอออนของแกว้ซิลิกอน (Si4+) อยู่ตรงกลางของรูปทรงส่ีหนา้ เกิด
 พนัธะโคเวเลนตไ์อออนิกกบัไอออนของออกซิเจนอีก 4 ไอออน  
2.  ตวัท าลายโครงข่าย (network modifier) 
 เม่ือเติมสารบางชนิดลงไปในแกว้  จะท าใหโ้ครงสร้างโครงข่ายของแกว้บางส่วนท าลาย เราเรียก
 สารเหล่าน้ีวา่ ตวัท าลายโครงสร้าง เช่น หมู่ของอลัคาไลน์ออกไซด์ (alkali oxide) และหมู่ของ 
 อลัคาไลน์เอิร์ท (alkali earth oxide) เม่ือโครงสร้างของแกว้บางส่วนแตกออก จะท าให้ความหนืด 
 (viscosity) และอุณหภูมิการหลอมของแกว้ (melting temperature) ลดลง อะตอมของออกซิเจน
 จากออกไซด์เหล่าน้ีจะเขา้สู่โครงสร้างโครงข่ายของซิลิกาท่ีจุดเช่ือมต่อระหวา่ง tetrahedra และ
 ท าลายโครงสร้างโครงข่ายนั้น ท าให้เกิดอะตอมของออกซิเจนไม่มีคู่ข้ึน ส่วนไอออนของ Na+ 
 และ K+ จาก Na2O และ K2O จะไม่สามารถเขา้ไปในโครงสร้างน้ีได ้แต่จะยงัคงอยูใ่นรูปของ
 ไอออนและเกิดพนัธะไอออนิกภายในซอกของโครงสร้างโครงข่ายนั้น 
3.  ตวัเช่ือมโยงโครงสร้าง (intermediate) 
 เป็นกลุ่มของสารประกอบออกไซด์ท่ีไม่สามารถเกิดโครงสร้างโครงข่ายของแกว้ไดด้ว้ยตวัเอง 
 แต่สามารถเขา้ไปร่วมกบัโครงสร้างโครงข่ายท่ีมีอยู ่เช่น Al2O3, BeO, TiO2, ZrO2 เป็นตน้ 
 

2.1.2 กำรเกดิสีของแก้ว [13] 
แกว้สามารถท าให้เกิดสีได ้การเกิดสีของแกว้สามารถจ าแนกไดต้ามกระบวนการผลิตได ้ 2 ประเภท 
คือ สีท่ีเกิดในเน้ือแกว้ และสีท่ีเกิดจากการเคลือบสีลงไปบนผวิแกว้ ในท่ีน้ีจะขอกล่าวเฉพาะสีท่ีเกิดใน
เน้ือแกว้ ซ่ึงเกิดข้ึนไดจ้าก  
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1.  สีท่ีเกิดจากการดูดกลืนแสง แสงท่ีถูกดูดกลืนจะเป็นช่วงคล่ืนใดช่วงคล่ืนหน่ึง โดยสารเคมีท่ีอยู่
 ในเน้ือแก้ว ท าหน้าท่ีเป็นสารท่ีท าให้เกิดสี ซ่ึงสารเหล่าน้ีจะเป็นไอออนของโลหะทรานซิชัน 
 (transition-metal ion) เช่น Ti, V, Cr, Mn, Fe และ Co โดยสีท่ีเกิดข้ึนจากไอออนเหล่าน้ีสามารถ
 แบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ การเกิดสีเน่ืองจากส่ิงแวดลอ้มทางเคมีในโครงสร้างของเน้ือแกว้ เช่น 
 NiO ในแกว้โซเดียม-ตะกัว่ จะใหสี้น ้าตาล แต่ในแกว้โปแตส-ตะกัว่ จะใหสี้ม่วงแดง เป็นตน้ และ
 การเกิดสีจากออกซิเดชนัสเตทของโลหะไอออน เช่น ออกไซด์ของโครเมียมจะให้สีท่ีแตกต่าง
 กนั โครเมียมท่ีมีออกซิเดชนัสเตทเป็น +3 ให้สีเขียว แต่ +6 ให้สีเหลือง-เขียว เป็นตน้ สีจากการ
 ดูดกลืนแสงของแกว้จากไอออนของโลหะทรานซิชนั แสดงดงัตารางท่ี 2.1 
2.  สีท่ีเกิดจากอนุภาคคอลลอยด์ (solid colloid) โดยปกติแลว้ คอลลอยด์ท่ีตกคา้งอยูใ่นเน้ือแกว้จะ
 ไม่มีสี แต่เม่ือผา่นกระบวนการทางความร้อน จะท าใหเ้กิดสีข้ึนได ้เช่น คอลลอยด์ของทองค า ท า
 ใหเ้กิดสีแดงทบัทิม เป็นตน้ 
3.  สีท่ีเกิดจากอนุภาคขนาดเล็กท่ีมีขนาดใหญ่กว่าอนุภาคในระดบัโมเลกุล เช่น สีแดงท่ีเกิดจาก
 อนุภาคเล็กๆของซิลิเนียมออกไซดจ์ะไม่มีสี แต่สามารถหกัเหหรือสะทอ้นแสงในช่วงคล่ืนหน่ึงๆ
 ไดดี้เป็นพิเศษ เช่น ท าให้เกิดสีคลา้ยโอปอลซ่ึงเป็น hydrate amorphous silica (SiO2.nH2O) ซ่ึง
 เดิมมีสีขาวขุ่น เม่ือหกัเหหรือสะทอ้นแสงจะท าใหมี้สีท่ีเปล่ียนแปลงไป  
 
ตำรำงที ่2.1 สีท่ีเกิดจากการดูดกลืนแสงแกว้จากไอออนของโลหะทรานซิชนั [10] 

Element Chemical state Color Element Chemical state Color 
V V5+ Faint yellow Co Co3+ Faint pink 

V4+ Blue Co2+ Deep blue 
V3+ Green Ni Ni2+ Brown-purple 

Cr Cr6+ Yellow-green Cu Cu2+ Blue-green 
Cr3+ Green Ce Ce4+ Yellow 

Ti Ti3+ Violet-purple Pr Pr3+ Green 
Mn Mn3+ Purple Nd Nd3+ Purple 

Mn2+ Light yellow Sm Sm3+ Yellow 
Fe Fe3+ Faint yellow Eu Eu2+ Yellow 

Fe2+ Blue-green Er Er3+ Pink 
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2.1.3 โครเมยีม [14] 
โครเมียมจดัอยูใ่นธาตุอนัดบัท่ี 24 ของตารางธาตุ มีเลขอะตอมเท่ากบั 24 และมีน ้ าหนกัอะตอมเท่ากบั 
51.9961 g/mol สามารถจดัเรียงอิเล็กตรอนไดเ้ป็น [Ar] 3d5 4s1 มีรัศมีอะตอมเท่ากบั 144 pm โดยส่วน
ใหญ่แล้วโครเมียมจะอยู่ในรูปของสารประกอบออกไซด์ โดยเม่ือเจือโครเมียมออกไซด์ในแก้ว 
โซดาไลมซิ์ลิเกตเพียงเล็กนอ้ย จะส่งผลถึงสมบติัทางกายภาพ เช่น ความหนาแน่น ปริมาตรเชิงโมลาร์ 
และสมบติัทางแสง ไดแ้ก่ ค่าดชันีหกัเห การดูดกลืนแสง สีของแกว้ เป็นตน้  ส าหรับสมบติัทางแสง
เม่ือเจือโครเมียมออกไซด์จะพบไอออนของโครเมียมประจุ 3+ และ 6+ โดยไอออนของโครเมียม
ประจุ 3+ จะท าใหแ้กว้มีสีเขียว ซ่ึงมีช่วงดูดกลืนแสงประมาณ 350 nm สัมพนัธ์กบัการทรานซิชนัจาก 
4A2

4T1(P) [5, 15-16] ส่วนโครเมียมไอออนประจุ 6+ จะท าให้แกว้มีสีเหลืองแกมเขียว ซ่ึงมีช่วง
ดูดกลืนประมาณ 650 nm สัมพนัธ์กบัการทรานซิชนัจาก 4A2

4T2 [5, 15-16] ส าหรับการดูดกลืน
ของโครเมียมประจุ 3+ และ 6+ แสดงดงัรูปท่ี 2.2 

 
รูปที ่2.2 สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนเชิงเส้นของโครเมียมไอออนในแกว้โซดาไลมซิ์ลิเกต [14] 

 

2.2 สมมตฐิำนกำรเกดิแก้ว [17] 
2.2.1 สมมติฐำนอตัรำส่วนรัศมอีะตอมของ Goldschmidt  
Goldsmidt ได้เสนอสมมติฐานการเกิดแกว้ส าหรับสารประกอบออกไซด์ท่ีมีรูปแบบ AmOn โดย
พิจารณาจากความสัมพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการเกิดแกว้กบัอตัราส่วนของรัศมีอะตอม A กบั
อะตอมของออกซิเจน ( O/RAR ) โดยเสนอวา่สารประกอบออกไซด์ท่ีจะสามารถเกิดเป็นแกว้ไดน้ั้น
จะตอ้งมีค่า RA/RO อยูใ่นช่วง 0.2 ถึง 0.4 ทั้งน้ีในการค านวณ O/RAR จะพิจารณาจากเลขโคออดิเนต 
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และพิจารณากรณีท่ีโครงสร้างของสารประกอบออกไซด์ AmOn ในแบบ Closed pack เท่านั้น ผลการ
ค านวณอตัราส่วน O/RAR ของรูปทรงต่างๆ แสดงไวใ้นตารางท่ี 2.2 
 
ตำรำงที ่2.2 แสดงอตัราส่วนของรัศมีอะตอม (RA/RO)  ของรูปทรงต่างๆ [17] 

Polyhedron Coordinate number Minimum radius ratio ( O/RAR ) 
Hexagonal 12 1.0 
Cubic 8 0.732-1.0 
Octahedral 6 0.414-0.732 
Tetrahedral 4 0.225-0.414 
Triangular 3 0.155-0.255 
Linear 2 < 0.155 

 จากข้อมูลในตารางท่ี  2.3 สารประกอบออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบทรงส่ีหน้า 
( tetrahedral) จะมีแนวโนม้เกิดเป็นแกว้ไดม้ากท่ีสุดตามสมมติฐานของ Goldscmidt  
 

2.2.2 สมมติฐำนโครงสร้ำงแบบสุ่มของ Zacharaisen [2, 10, 18] 
 Zacharaisen เสนอโครงสร้างของแกว้เป็นแบบ 3 มิติท่ีไม่มีลกัษณะของหน่วยโครงสร้างซ ้ าๆ 
กนั และไม่มีสมมาตรเรียกวา่ random network ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3ข 
 

 
     ก. ผลึกคอวตซ์                      ข. แกว้ซิลิกา 

 
รูปที ่2.3 เปรียบเทียบความแตกต่างของโครงสร้างผลึกควอตซ์และแกว้ซิลิกา [10] 
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Zacharaisen เสนอขอ้ก าหนดส าหรับสารประกอบออกไซดใ์ดๆ ท่ีจะสามารถเป็นโครงข่ายของแกว้ไว ้
4 ขอ้ดงัน้ี 
 1. ออกซิเจนแต่ละอะตอมจะสามารถสร้างพนัธะกบัไอออนประจุบวก (cation) ไดไ้ม่เกิน 2 
       พนัธะ 
 2.   เลขโคออดิเนต ของออกซิเจนไอออนท่ีอยูร่อบไอออนประจุบวกตอ้งเป็น 3 หรือ 4 
 3.   oxygen polyhedron จะสร้างพนัธะร่วมระหวา่งกนัท่ีบริเวณมุมไม่ใช่ท่ีขอบ (edge) หรือท่ี    
       พื้นผวิ (face) 
 4.  ในแต่ละ Polyhedron จะตอ้งมีการสร้างพนัธะร่วมอยา่งนอ้ย 3 มุม 
จากสมมติฐานและขอ้ก าหนดของ Zacharaisen ต่อมาได้มีการคน้พบว่า glass forming oxygen 
polyhedral จะเป็นแบบ triangle และ tetrahedra โดยไอออนประจุบวกท่ีจบักบัอะตอมของออกซิเจน
ในรูปทรงดงักล่าวจะจดัวา่เป็นโครงข่ายของแกว้ 
 

2.3 แก้วซิลเิกต [17, 19] 
โครงข่ายของแกว้มีหลายประเภททั้งน้ีข้ึนอยูก่บัองค์ประกอบของแกว้สูตรนั้นๆ ในท่ีน้ีจะขออธิบาย
เพียงประเภทแกว้ซิลิเกต ซ่ึงมีสารประกอบซิลิกอนไดออกไซด์เป็นโครงร่างหลกัของแกว้ พบมากใน
รูปของผลึกบริสุทธ์ิ เช่น ควอตซ์ คริสโตแบไรต ์(cristobalite) และท่ีเป็นสารประกอบของแร่ซิลิเกต 
และทราย ซิลิกอนไดออกไซด์มีจุดหลอมเหลวประมาณ 1700oC โดยอะตอมของซิลิกอนจะจบัพนัธะ
กบัอะตอมของออกซิเจนแบบทรงส่ีหน้า แสดงดงัรูปท่ี 2.4 ซ่ึงเม่ือน าไปอา้งอิงกบัขอ้ก าหนดของ 
Zacharaisen แลว้พบว่าซิลิกอนไดออกไซด์ท าหน้าท่ีเป็นตวัสร้างโครงข่ายแกว้ สามารถข้ึนรูปเป็น
แกว้ได ้

 
รูปที ่2.4  (ก) โครงสร้างของคริสโตบาไรตมี์ลกัษณะเป็น face centered cubic [2]  (ข)โครงข่ายของ
 แกว้ซ่ึงมีความไม่เป็นระเบียบ [13] 
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2.3.1 แก้วอลัคำไลน์ซิลเิกต [20-21] 
แกว้อลัคาไลน์ซิลิเกต คือแกว้ท่ีเติมสารประกอบท่ีเกิดจากธาตุอลัคาไลน์ (alkali) ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็น
พวกท าลายโครงสร้าง ส่วนใหญ่จะเติมประมาณ 0-33 mol%Li2O, 0-20 mol%Na2O การเติม
สารประกอบอลัคาไลน์จะท าให้ ลดความหนืด ลดอุณหภูมิ (เพื่อลดพลงังานความร้อนในการหลอม) 
นอกจากนั้นการเติมสารประกอบอลัคาไลน์ยงัเพิ่มความหนาแน่น และค่าดชันีหักเหดว้ย ส าหรับ
แกว้อลัคาไลน์ซิลิเกตเม่ือเติมสารประกอบประเภทตวัท าลายโครงสร้าง เช่น ลิเทียม ออกไซด์ โซเดียม
ออกไซด ์โพแทสเซียมออกไซด ์เป็นตน้ เขา้ไปจะท าให้เกิดการขาดของพนัธะ (non-bridging oxygen, 
NBO) ข้ึนในโครงข่ายของแกว้ ซ่ึง NBO เป็นการช่วยลดอุณหภูมิการหลอมแกล้ง โดยทุกๆอลัคาไลน์
ไอออนจะท าใหเ้กิด 1 NBO และทุกๆอลัคาไลน์ออกไซด์จะท าให้เกิด 2 NBO ในงานวิจยัน้ีไดเ้ติมธาตุ
โซเดียมเขา้ไปในแกว้ซิลิเกต โดยโซเดียมเป็นตวัท าลายโครงสร้าง ท่ีไปท าลายโครงข่ายของซิลิกาและ
เกิดเป็น NBO ดงัรูปท่ี 2.5 

 
รูปที ่2.5 แสดงภาพ 2 มิติของแกว้ซิลิเกตเม่ือเติมโซเดียมออกไซด ์[13] 

 

2.3.2 แก้วอลัคำไลน์-เอร์ิธซิลเิกต 
การเติมสารประกอบพวกอลัคาไลน์-เอิร์ธซิลิเกตเขา้ไปในโครงข่ายซิลิกา จะมีผลกบัโครงสร้าง
เช่นเดียวกนั คือ ท าใหพ้นัธะของแกว้ขาดออกจากกนั ส่งผลใหอุ้ณหภูมิการหลอมลดต ่าลง เม่ือไอออน
ของธาตุหมู่น้ีมีวาเลนตอิ์เล็กตรอนเป็น 2 เขา้ไปในโครงสร้างของ ซิลิกาก็จะไปจบัพนัธะกบั 2 NBOs 
ซ่ึงความแขง็แรงของ Ca2+ กบั NBO จะอ่อนกวา่ Si-O ซ่ึงเป็นพนัธะโควาเลนต ์แต่มากกวา่พนัธะท่ีเกิด
จากอลัคาไลน์ 
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2.3.3 แก้วโซดำไลม์ซิลเิกต [6] 
เป็นแกว้ชนิดหน่ึงท่ีมีองคป์ระกอบหลกัคือ ทราย (71-75% โดยน ้ าหนกั) เหมือนแกว้อ่ืนๆ แต่มีโซดา 
หรือโซเดียมออกไซด์ (Na2O, เตรียมจากโซดาแอซหรือโซเดียมคาร์บอเนต , 12-16% โดยน ้ าหนกั) 
กบัปูนขาวหรือแคลเซียมออกไซด์ ( CaO, lime เตรียมจากหินปูนหรือแคลเซียมคาร์บอเนต , 10-15% 
โดยน ้าหนกั) อยูใ่นปริมาณมากดว้ย ซ่ึงอาจมีการเติมวตัถุดิบอ่ืนเขา้ไปเพื่อเพิ่มสมบติัท่ีเฉพาะข้ึน เช่น 
สารให้สี เป็นตน้ ในบางคร้ังอาจมีการแทนแคลเซียมดว้ยแมกนีเซียมในหินปูน หรือแทนท่ีโซเดียม 
ดว้ยโปแทสเซียมในโซดา ก็ยงัจดัวา่เป็นแกว้ชนิดโซดาไลมอ์ยู ่แกว้โซดาไลมมี์ราคาถูก หลอมละลาย
ง่าย ถูกใชท้  าขวดน ้าขนาดต่างๆ ทั้งชนิดใสและมีสี แกว้น ้ า ซ่ึงเราสามารถ พบเห็นไดท้ัว่ไป และใชท้  า
กระจกแผน่ กระจกหนา้ต่าง ซ่ึงสามารถน าไปท ากระจกนิรภยัหรือ safety glass กระจกกนักระสุน 
หรือ bullet proof glass ลูกถว้ยไฟฟ้า หรือ electrical insulator สมบติัทางเคมีและกายภาพของแกว้
โซดาไลม์ท าให้แกว้ชนิดน้ีถูกน าไปใช้อย่างกวา้งขวาง ความใสของแกว้โซดาไลม์ท าให้ถูกน าไปใช้
ท ากระจกหนา้ต่าง นอกจากนั้นความเรียบ และไม่มี รูพรุนของพื้นผิว ท าให้ขวดน ้ า หรือภาชนะท่ีท า
จากแกว้ชนิดน้ีท าความสะอาดไดง่้าย ภาชนะ จากแกว้ โซดาไลมใ์ส่น ้ า เคร่ืองด่ืม อาหารโดยรสชาติ 
ไม่เปล่ียนแปลง และไม่มีส่ิงอนัตรายใดๆ ปนเป้ือน ปริมาณของอลัคาไลด์ท่ีสูงมากในแก้วท าให้จุด
หลอมเหลวของแกว้ลดต ่าลง แต่จะเพิ่มค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน (thermal expansion 
coefficient, Τα ) ลงประมาณ 20 เท่า จาก ~ 0.5 x 10-6 /K ถึง 9 x 10-6 /K ซ่ึงแกว้โซดาไลมเ์ป็นแกว้
ชนิด soft glass (แกว้ท่ีมีค่า Τα  ต  ่ากวา่ 6 x 10-6 /K จะเรียกวา่ hard glass ) เพราะมีค่าการขยายตวัทาง
ความร้อน (thermal expansion) สูง ความตา้นทานต่ออุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง อยา่งฉบัพลนัยอ่มมีค่า
นอ้ย ดงันั้น ตอ้งดูแลอยา่งมาก ในขณะใชง้าน โดยเฉพาะเม่ือน าไปบรรจุของ เหลว ท่ีอุณหภูมิสูง 
 

2.4 ควำมหนำแน่นและปริมำตรเชิงโมลำร์ [20, 22] 
ความหนาแน่นของสสาร คือ อตัราส่วนระหว่างมวลต่อปริมาตรของสาร เป็นคุณสมบติัเฉพาะของ
วสัดุแต่ละชนิด หน่วยท่ีนิยมใชคื้อ g/cm3 หรือ kg/m3 นอกจากความหนาแน่นแลว้คุณสมบติัท่ีส าคญั
อีกตวัแปรหน่ึง คือ ปริมาตรเชิงโมล (molar volume, Vm) หรือปริมาตรต่อโมลของสาร ซ่ึงเป็น
คุณสมบติัโดยรวมทั้งหมดของของผสม ปริมาตรเชิงโมลถูกนิยามไวว้า่ ปริมาตรในหน่ึงกรัมโมล แต่
แกว้ท่ีเกิดจากสารประกอบออกไซด์หลายชนิดรวมกนั ซ่ึงออกไซด์แต่ละชนิดจะมีปริมาตรจ าเพาะค่า
หน่ึงเม่ือเป็นสารบริสุทธ์ิ แต่เม่ือเป็นของผสมจะส่งผลต่อค่าปริมาตรรวมของระบบของผสมไม่
เหมือนกนักบัสารบริสุทธ์ิ อนัเน่ืองมาจากผลของส่ิงแวดลอ้ม และการจดัตวัท่ีต่างกนัของโมเลกุลใน
สารบริสุทธ์ิและของผสม ปริมาตรเชิงโมลสามารถค านวณไดจ้ากสัดส่วนระหว่างน ้ าหนกัโดยรวม
ของสารผสมนั้นๆ ในหน่ึงโมลต่อความหนาแน่นของมนั ดงัสมการท่ี 2.1 
   

 
 

ρ
M.W.

mV       (2.1) 
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เม่ือ  M.W.  คือ มวลโมเลกุลของแกว้ตวัอยา่ง 
 ρ   คือ ความหนาแน่นของแกว้ตวัยา่ง 
 

2.5 สมบัตทิำงแสง [23] 
แสงสามารถแสดงเป็นสมบติัไดท้ั้งคล่ืนและอนุภาค เป็นพลงังานรูปแบบหน่ึงท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได ้
การเคล่ือนท่ีของพลงังานแสงจะอยูใ่นรูปแบบของคล่ืนซ่ึงมีช่วงความยาวประมาณ 380-760 nm ช่วง
ความยาวแสงดงักล่าวช่วยท าให้เกิดการมองเห็น ส่วนพลงังานรูปแบบอ่ืน เช่น รังสีอลัตราไวโอเล็ต 
รังสีเอ็กซ์ ท่ีมีความยาวคล่ืนสั้นกวา่ 380 nm หรือ คล่ืนวิทยุ คล่ืนโทรทศัน์ ท่ีมีช่วงความยาวคล่ืนยาว
กว่า 760 nm ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 เป็นความยาวคล่ืนท่ีตาของมนุษยไ์ม่สามารถมองเห็นได้ ส าหรับ
สมบัติต่างๆท่ีส าคัญของแสง ได้แก่ การสะท้อน (reflection) การหักเห (refraction) การกระจาย 
(diffusion) การดูดกลืน (absorption) การทะลุผ่าน (transmission) การส่องสว่าง (illumination) ความ
จา้ของแสง (brighten) ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะสมบติับางประการของแสง ไดแ้ก่ การหกัเห
และการดูดกลืนแสง  

 
รูปที่ 2.6 ช่วงความยาวคล่ืนต่างๆของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 

 

2.5.1 กำรหักเหของแสง 
การหักเหของแสง คือ การท่ีรังสีของแสงตกกระทบผิวรอยต่อ ซ่ึงแสงบางส่วนจะสะท้อน และ
บางส่วนจะทะลุผ่านและเบนออกจากแนวเดิมในตวักลางใหม่ โดยเส้นรังสีของแสงเม่ือเปล่ียนตวั
กลางแลว้ ความเร็ว และทิศทางจะเปล่ียนดว้ย รังสีท่ีหกัเหออกมาจะเรียกว่า รังสีหักเห ความเร็วของ

รังสีเอกซ์ 
อลัตรา 

ไวโอเลต็ 
อินฟราเรด 

ไมโคร 
เวฟ 

คล่ืนวทิย ุ
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10-2 
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1010 
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ความถ่ี (Hz) 

ความยาวคล่ืน (nm) 
แสงช่วงตามองเห็น 

400 700 500 600 
ความยาวคล่ืน (nm) 

ม่วง แดง 

10-4 1014 

รังสีแกมมา 
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แสงในตวักลางท่ีโปร่งกว่า เช่น อากาศ จะมีความเร็วมากกว่าตวักลางท่ีทึบกว่า เช่น น ้ า แกว้ เป็นตน้ 
การหกัเหของแสงแบ่งออกตามการเบ่ียงเบนของรังสีได ้2 แบบ คือ 
1. การหกัเหเขา้ คือ รังสีท่ีหกัเหเบนเขา้หาเส้นปกติ เกิดจากการท่ีรังสีของแสงเดินทางจากตวักลางท่ีมี
ความหนาแน่นนอ้ยไปสู่ตวักลางท่ีมีความหนาแน่นมากกวา่ เช่น เดินทางจากอากาศไปสู่แกว้ เป็นตน้ 
2. การหกัเหออก คือ รังสีท่ีหกัเหเบนออกจากเส้นปกติ เกิดจากการท่ีรังสีของแสงเดินทางจากตวักลาง
ท่ีมีความหนาแน่นมากไปสู่ตวักลางท่ีมีความหนาแน่นน้อยกว่า เช่น เดินทางจากแก้วไปสู่อากาศ  
เป็นตน้ 
การหักเหท่ีบริเวณรอยต่อของตวักลางเกิดข้ึนเม่ือคล่ืนแสงตกกระทบเขา้สู่ตวักลางใหม่ จะมีการ
เปล่ียนแปลงความเร็ว แต่ความยาวคล่ืน และความถ่ีของแสงยงัคงเดิม ซ่ึงสามารถหามุมของการหกัเห
ท่ีสัมพนัธ์กบัค่าดชันีหกัเหของตวักลางทั้งสองไดจ้ากกฎของสเนลล ์(Snell’s law) ดงัสมการท่ี 2.2 

      
2sinθ
1sinθ

1n
2n
       (2.2) 

โดยท่ี  1n  และ 2n  คือ ดชันีหกัเหของตวักลางท่ี 1 และตวักลางท่ี 2  
 1θ  และ 2θ คือ มุมท่ีแสงตกกระทบในตวักลางท่ี 1 และตวักลางท่ี 2 ตามล าดบั 

 
รูปที ่2.7 แสดงการหกัเหและการสะทอ้นของแสงกรณี 1n < 2n  

 
จากรูปท่ี 2.7 เม่ือพิจารณากรณีท่ีแสงเดินทางผา่นตวักลางท่ีมีค่าดชันีหกัเหต ่า ( 1n ) ไปยงัตวักลางท่ีมี
ค่าดชันีหกัเหสูง ( 2n ) ถา้ให้แสงตกกระทบท ามุมนอ้ยกวา่มุมวิกฤติ (critical angle, cθ ) จะท าให้เกิด
มุมหกัเหเบนเขา้หาเส้นปกติ ถา้ใหแ้สงตกกระทบท ามุมเท่ากบัมุมวิกฤติ จะท าให้เส้นรังสีขนานไปกบั
ผวิรอยต่อ แต่ถา้มุมตกกระทบของแสงมากกวา่มุมวิกฤติ จะเกิดการสะทอ้นกลบัหมดของแสงภายใน
ตวักลางนั้น 

n1 

 

 

 

n2 

 หกัเห 

สะท้อน 

ผิวรอยตอ่ 

เส้นปกติ ตกกระทบ 

θ1 θ1 

θ2 
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โดยทัว่ไปแลว้อตัราความเร็วของแสงในตวักลางใดๆจะมีค่านอ้ยกวา่อตัราเร็วในสูญญากาศเสมอ ซ่ึง
อตัราเร็วของแสงในสูญญากาศมีค่าประมาณ 2.99792458x108 m/s หรือประมาณ 3x108 m/s จึงไดมี้
การก าหนดค่าอตัราส่วนของอตัราเร็วแสงในสูญญากาศต่ออตัราเร็วแสงในตวักลางใดๆ คือ ค่าดชันี
หกัเหของแสง ดงัสมการท่ี 2.3  

      
v

c
n          (2.3) 

เม่ือ n คือ ค่าดชันีหักเหของตวักลางนั้นๆ c คือ อตัราเร็วของแสงในสูญญากาศ (m/s) และ v คือ 
อตัราเร็วของแสงในตวักลางนั้นๆ (m/s) จากสมการท่ี 2.3 ท าให้ทราบวา่โดยทัว่ไปค่าดชันีหักเหของ
ตวักลางจะมีค่ามากกวา่ 1 เสมอ โดยเฉพาะอยา่งยิง่วสัดุมีค่าความหนาแน่นมากเท่าไร แสงก็จะเดินทาง
ไดช้า้ลงเท่านั้น ดงันั้นค่าดชันีหกัเหในวตัถุหน่ึงๆ คือ ค่าท่ีบอกว่ารังสีของแสงมีการเบ่ียงเบนไปมาก
หรือนอ้ยเม่ือแสงผา่นเขา้ไปในวตัถุนั้น ค่าดชันีหกัเหยิง่สูงจะท าใหแ้สงยิ่งเบ่ียงเบนมากค่าดชันีหกัเหก็
จะมีค่ามาก เช่น แสงจะเบนในตัวกลางท่ีเป็นแก้วมากกว่าในตัวกลางท่ีเป็นอากาศ หรือในน ้ า  
เน่ืองจากแกว้หกัเหไดดี้กวา่ และมีค่าดชันีหกัเหสูงกวา่อากาศและน ้า 
 
การหาค่าดัชนีหักเหโดยใช้ Abbe refractometer (ATTAGO) เป็นวิธีท่ีสะดวก ซ่ึงเคร่ือง Abbe 
refractometer อาศยัหลกัการท างานเปรียบเทียบกบัค่าดชันีหกัเหมาตรฐานของแกว้ท่ีทราบค่าแน่นอน 
จึงท าใหมี้ขอ้เสียเน่ืองจากค่าดชันีหกัเหท่ีเคร่ือง Abbe refractometer วดัไดจ้ะอยูใ่นช่วง 1.4700-1.8700 
เท่านั้น ส าหรับหลักการท างานของเคร่ืองวดัดังกล่าวมีหลักการดังน้ี คือ แสงจากแหล่งก าเนิดตก
กระทบบริเวณรอยต่อระหวา่งแกว้ตะกัว่คร่ึงวงกลมกบัแกว้ตวัอยา่งเป็นมุมต่างๆ แสงตกกระทบท่ีท า
มุมกบัเส้นปกตินอ้ยกวา่มุมวกิฤติจะหกัเหเขา้ไปในแกว้ตวัอยา่ง ส่วนแสงท่ีตกกระทบท่ีท ามุมมากกวา่
มุมวกิฤติจะสะทอ้นกลบัหมด จึงท าให้เกิดส่วนต่างๆของการหกัเห และการสะทอ้นกลบัเป็นแถบมืด
และแถบสว่าง ค่าดชันีหกัเหจะข้ึนอยูก่บัต าแหน่งของรอยต่อระหวา่งแถบมืดและแถวสว่างดงักล่าว 
ซ่ึงหลกัการท างานของเคร่ืองวดัค่าดชันีหกัเห Abbe refractometer แสดงดงัรูปท่ี 2.8 ส าหรับปัจจยัท่ี
ส่งผลต่อค่าดชันีหกัเห [24] ไดแ้ก่ 
1. ค่าความเป็นขั้ว (Polarizability) ของออกไซดไ์อออน 
2. ความเขม้ของสนาม Z/a2 โดยท่ี Z คือ วาเลนซ์ของประจุ และ a คือ ระยะห่างระหวา่งอะตอม 
3. เลขโคออดิเนต (Coordination number) ของไออน 
4. พนัธะท่ีไม่ไดเ้ช่ือมต่อกบัออกซิเจน (non-bridging oxygen, NBO) 
5. ค่าความเป็นเบสแสง (optical basicity) ของแกว้ 
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รูปที ่2.8 แสดงหลกัการท างานของเคร่ืองวดัค่าดชันีหกัเห Abbe refractometer [13] 

 
2.5.2 กำรดูดกลนืแสงในช่วงยูว-ีวสิิเบิล [25-27] 
การดูดกลืนแสงในช่วงยวูี-วิสิเบิล ซ่ึงอยูใ่นช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 190-800 nm ของสสาร ไดแ้ก่ 
สารอินทรีย ์(organic compound) หรือสารประกอบเชิงซ้อน (complex compound) หรือสารอนินทรีย ์
(inorganic compound) ทั้งท่ีมีสีและไม่มีสี สมบติัของสารดงักล่าวน้ีไดน้ ามาใช้วิเคราะห์ทั้งในเชิง
คุณภาพและปริมาณอยา่งกวา้งขวาง เพราะวิธีน้ีให้ความเท่ียงตรง และมีสภาพไว (sensitivity) สูง โดย
อาจท าการวิเคราะห์อยู่ในรูปของธาตุหรือโมเลกุลก็ได ้แต่ในกรณีท่ีจะน าไปพิสูจน์ว่าสารนั้นๆเป็น
สารอะไร มีโครงสร้างอยา่งไร อาจจะตอ้งใชเ้ทคนิคอยา่งอ่ืนเขา้ช่วยดว้ย เพื่อให้เกิดความแม่นย  ามาก
ข้ึน เช่น ใชเ้ทคนิคทางอินฟราเรด เป็นตน้ โดยอนัตรกิริยาระหวา่งแสงกบัตวักลางหน่ึงๆพบวา่ เม่ือให้
ล าแสงผา่นเขา้ไปในวตัถุจะเกิดการสะทอ้น กระเจิง ทะลุออกไป และอาจเกิดการเปล่งแสง รวมถึงมี
แสงบางส่วนถูกดูดกลืนไวใ้นตวักลางหรือวตัถุนั้นๆ ดงัรูปท่ี 2.9 ถา้ให้แสงทะลุออกไปนั้นผ่านเขา้
เคร่ืองกระจายแสง เช่น ปริซึม หรือเกรตติง สเปกตรัมจะถูกดูดกลืน (absorption spectrum) ซ่ึง
พลงังานท่ีดูดกลืนไปนั้นจะท าให้โมเลกุลหรืออะตอมเปล่ียนระดบัพลงังานจากสถานะพื้น (ground 
state) ไปยงัสถานะกระตุ้น (excited state) ดงัรูปท่ี 2.10 ส าหรับการดูดกลืนแสงของสารสามารถ
อธิบายไดจ้ากกฎของแลมเบิร์ต-เบียร์ (Lambert-Beer’s law) 

 
รูปที ่2.9 อนัตรกิริยาต่างๆเม่ือแสงตกกระทบยงัตวักลางหน่ึง 

รังสีตกกระทบ (I0) 

การกระเจิง (Is) 

การทะลุผา่น (It) การดูดกลืน 

การสะทอ้น (Ir) 

การเปล่งแสง (If) 
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รูปที ่2.10 การเปล่ียนระดบัพลงังานจากสถานะพื้นไปยงัสถานะกระตุน้ 

 
กฎของแลมเบิร์ต-เบียร์ (Lambert-Beer’s law) [27] 
กฎของแลมเบิร์ตและเบียร์สามารถน ามาอธิบายการดูดกลืนของสารประกอบได้โดยไม่คิดค่าการ
กระเจิงแสง (scattering of light) และการสะทอ้นกลบั (reflection) ของแสงบนผิวตวักลาง โดย
ใจความส าคญักฎของแลมเบิร์ต-เบียร์มีดงัต่อไปน้ี 
1. กฎของแลมเบิร์ต  
ความสัมพนัธ์ระหว่างการดูดกลืนแสงกับระยะทางท่ีแสงผ่านตัวกลางท่ีดูดกลืนแสงเร่ิมต้นโดย
นกัวิทยาศาสตร์ช่ือ Bouguer ในปี 1729 และต่อมาในปี 1768 นกัวิทยาศาสตร์ช่ือ Lambert ไดศึ้กษา
อนัตรกิริยาของแสงความยาวคล่ืนเดียวกบัการเปล่ียนแปลงความหนาของตวักลางท่ีดูดกลืนแสง ซ่ึง
แสดงความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี 

I      α      
dt

dI  

             kI            
dt

dI
  

             kdt            
I

dI
  

            kt            
I

I
ln

t

0   

kt

t

0 e            
I

I
  

          kt.x 43430
0t 10I            I   

     ktx  10I            I 0t        (2.4) 
โดยท่ี 0I   คือ ความเขม้แสงตกกระทบ 
 I  คือ ความเขม้แสงส่งผา่น 
 t  คือ ระยะทางท่ีแสงผา่น 
 k  คือ เศษส่วนของความหนาในหน่วยเซนติเมตร ท่ีท าใหค้วามเขม้ของแสงลดลง
   จากความเขม้เดิมสิบเท่า (I0 = 10 It) 

E2 

(excited state) 

 

∆E = E2 - E1 = hv 
Energy 

E1 

(ground state) 
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2. กฎของเบียร์  
ในปี 1859 นกัวทิยาศาสตร์ช่ือ Beer ไดศึ้กษาควมสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารท่ีดูดกลืนแสง
กบัค่าการดูดกลืนแสง โดยใหร้ะยะทางท่ีแสงผา่นคงท่ี แลว้วดัการดูดกลืนแสงของสารท่ีความเขม้ขน้
ต่างๆ และใชแ้สงความยาวคล่ืนเดียว ซ่ึงพบวา่แสงท่ีถูกดูดกลืนเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเขม้ของ
สารตามสมาการ 
           kc

0t x10II         (2.5) 
โดยท่ี c คือ ความเขม้ขน้ของตวักลาง 
เม่ือรวมกฎของแลมเบิร์ตและกฎของเบียร์โดยการบวกสมการท่ี 2.4 กบัสมการท่ี 2.5 จะไดส้มการ
ใหม่ ดงัน้ี 
                         ct x10II 0t        (2.6) 

โดยท่ีแสงส่องผา่น (transmittance, T) ท่ีค่าเท่ากบั 
0

t

I

I  และแสงท่ีถูกดูดกลืน (absorbance, A) มีค่า

เท่ากบั log 
0

t

I

I  ดงันั้น 

    log(%T)2logTεctA        (2.7) 
 
โดยท่ี  A  คือ  ค่าการดูดกลืนแสง  T คือ  ค่าการส่งผา่นแสง  
 c  คือ  ค่าความเขม้ขน้ของสาร t  คือ  ระยะทางท่ีแสงผา่น 
 ε คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง 
ส าหรับแกว้เจือโลหะทรานซิชนัพบวา่สีเกิดจากการดูดกลืนแสงสีหน่ึง ซ่ึงเราสามารถเห็นแกว้นั้นเป็น
สีเติมเต็ม (complementary colors) ของสีท่ีถูกดูดกลืน ตัวอย่างเช่น แสงสีขาวซ่ึงประกอบด้วย
สเปกตรัมของแสงท่ีมีความยาวคล่ืนท่ีตามองเห็นได ้คือ สีม่วง น ้ าเงิน เขียว เหลือง ส้ม และแดง ถา้
แกว้ดูดกลืนแสงสีแดง เราจะมองเห็นวา่แกว้นั้นมีสีเขียว เน่ืองจากสีเขียวเป็นสีเติมเต็มของสีแดง แต่
การดูดกลืนแสงของแกว้อาจไม่ไดดู้ดกลืนแสงเพียงสีเดียว แต่อาจดูดกลืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืนผสม
กนั ดงันั้นสีของสารประกอบท่ีมองเห็นจึงอาจมีสีผสมกนั ท าให้แกว้ท่ีมีสีอ่ืนๆเพิ่มข้ึน เช่น แกว้ท่ีมีสี
ครามอาจเกิดจากสีม่วงปนกบัสีน ้ าเงิน เป็นตน้ โดยความสัมพนัธ์ของการดูดกลืนและการส่งผ่านสี
แสดงดงัตารางท่ี 2.3 
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ตำรำงที ่2.3 ความสัมพนัธ์ของสีและการดูดกลืนแสง [27] 
ช่วงควำมยำวคลืน่ (nm) กำรดูดกลนืสี กำรส่งผ่ำนสี 

380-420 ม่วง เหลือง-เขียว 
420-440 น ้าเงิน-ม่วง เหลือง 
440-470 น ้าเงิน ส้ม 
470-500 เขียว-น ้าเงิน แดง 
500-520 เขียว ม่วง 
520-550 เขียว-เหลือง ม่วง 
550-580 เหลือง น ้าเงิน-ม่วง 
580-620 ส้ม น ้าเงิน 
620-680 แดง เขียว-น ้าเงิน 
680-780 ม่วง เขียว 

 
เคร่ืองมือท่ีใชว้ดัการดูดกลืนแสงในช่วงยวูี-วิสิเบิล คือ ยวูี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์เป็นเคร่ืองมือ
ท่ีใชใ้นการตรวจวดัสมบติัทางแสงในช่วงรังสียวูี-วิสิเบิลท่ีทะลุผา่นหรือถูกดูดกลืนของตวัอยา่งท่ีวาง
อยูใ่นเคร่ืองมือ ความยาวคล่ืนแสงจะมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณและชนิดของสารท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่ง ซ่ึง
ส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรีย ์สารประกอบเชิงซอ้น และสารอนินทรีย ์ท่ีสามารถดูดกลืนแสงไดใ้นช่วง
ความยาวคล่ืนยูวีวิสิเบิล โดยผลท่ีออกมาจะอยูใ่นรูปแบบของสเปกตรัม ซ่ึงเป็นแม่เหล็กไฟฟ้าตั้งแต่
ความยาวคล่ืน 190-780 nm เคร่ืองยวูีวิสิเบิลสเปกโตรสโกปีเป็นเคร่ืองมือท่ีน าเทคนิคยวูีวิสิเบิลสเปก
โตรสโกปีมาใชใ้นงาน โดยท าหนา้ท่ีในการตรวจวดัตรวจวดัความเขม้แสงท่ีส่องผา่นหรือสะทอ้นจะ
ตวัอย่าง ซ่ึงเปรียบเทียบกับความเขม้แสงจากแหล่งก าเนิดแสง โดยทัว่ไปจะมีส่วนประกอบหลัก 
ไดแ้ก่ แห่ลงก าเนิดแสง (light source) เกรตติง (grating) หรือ โมโนโครมาเตอร์ (monochromater) 
ช่องบรรจุสารตวัอยา่ง และเคร่ืองตรวจวดั 
 
หลกัการท างานของเคร่ืองยูวีวิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ คือ การให้ล าแสงผ่านเขา้ในสารตวัอย่าง 
แลว้วดัปริมาณของแสงท่ีทะลุออกมาโดยเปรียบเทียบกบัแสงเม่ือท่ีส่งผ่านตวัอย่างอา้งอิง ส่วนใหญ่
แหล่งก าเนิดล าแสงท่ีนิยมใชก้นั คือ หลอดฮาโลเจน ซ่ึงใหแ้สงท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วง 320-2,500 nm 
โดยล าแสงท่ีออกมาตอ้งผา่นโมโนโครเมเตอร์เป็นตวักระจายแสงออกเพื่อให้แสงท่ีผา่นไปยงัตงัอยา่ง
มีความยาวคล่ืนค่าเดียว แสงท่ีผ่านออกมาจะถูกแปรสัญญาณดว้ยเคร่ืองตรวจวดัแสง ส าหรับเคร่ือง
ตรวจวดัแสงท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่ PMT (photomultiplier tube) diode arrays และ CCDs (charge coupled 
devices) เคร่ืองจะท าการบนัทึกความยาวคล่ืนร่วมกบัมุมขอแต่ละความยาวคล่ืนท่ีเกิดการส่งผา่น  ผล
ของกราฟสเปกตรัมท่ีไดจ้ะแสดงอยูใ่นรูปของกราฟระหวา่งค่าการส่งผา่นหรือการดูดกลืนแสงกบัค่า
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ความยาวคล่ืน เคร่ืองยูวีวิสิเบิลสเปกโตรสโฟโตมิเตอร์สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ระบบ คือ ระบบ
ล าแสงเด่ียวและระบบล าแสงคู่ ส าหรับระบบล าแสงเด่ียวเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ท่ีใช้ล าแสงเดียวจาก
แหล่งก าเนิดแสงผ่านไปยงัตวัอย่าง ระบบน้ีสามารถใช้งานง่าย สะดวก และมีราคาไม่แพงมากนัก 
ส าหรับระบบล าแสงคู่นั้น ล าแสงจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ล าก่อนท่ีจะไปตกลงบนตวัอยา่ง โดยล าแสง
หน่ึงจะเป็นล าแสงอา้งอิง ในขณะท่ีอีกล าแสงหน่ึงจะผ่านไปยงัตวัอย่าง เคร่ืองมือวดัระบบน้ีอาจมี
เคร่ืองตรวจวดั 2 ตวัเพื่อตรวจวดัล าแสงอา้งอิง และแสงท่ีมาจากตวัอยา่งไดพ้ร้อมกนั แต่ในบางรุ่นจะ
มีเคร่ืองตรวจวดัเพียงตวัเดียว โดยแสงทั้งสองล าจะผา่นตวั beam chopper ซ่ึงจะท าหน้าท่ีกกัแสงล า
หน่ึงไวใ้นชั่วระยะเวลาหน่ึง เคร่ืองตรวจวดัจึงสามารถตรวจวดัความแตกต่างของแสงทั้งสองได ้
เคร่ืองยวูวีสิิเบิลสเปกโตรสโฟโตมิเตอร์ ทุกชนิดประกอบดว้ยองคป์ระกอบหลกัๆ ดงัน้ี 
 1. แหล่งก าเนิดแสง : ส าหรับเคร่ืองยวูีวิสิเบิลสเปกโตรสโฟโตมิเตอร์มีแหล่งก าเนิดแสงเป็น
หลอดไฮโดรเจน (hydrogen lamp) หรือหลอดดิวทีเรียม (deuterium lamp) โดยให้แสงอยูใ่นช่วงความ
ยาวคล่ืน 185-375 nm ซ่ึงเกิดตจากการคายพลงังานของไฮโดรเจน หรือดิวเทอเรียมอะตอมท่ีอยู่ใน
สถานะกระตุน้ ช่องท่ีจะให้แสงออกจากหลอดจะตอ้งท าดว้ยควอตซ์หรือ fuse silica แต่ถา้ใชว้สัดุอ่ืน 
เช่น แกว้ จะดูดกลืนแสงในช่วงน้ีได ้ทั้งหลอดไฮโดนเจน และหลอดดิวเทอเรียม จะถูกบรรจุดว้ยแก๊ส
นั้นไวท่ี้ความดนัต ่าประมาณ 5 mmHg และใชร้ะบบไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 40 volt เท่านั้น ทั้งหลอด
ไฮโดรเจนและหลอดดิวเทอเรียมมีอายุใช้งานจ ากดั แต่หลอดดิวเทอเรียมท่ีมีคราคาแพงกว่าจะมีอาย ุ
ใช้งานมากกว่า และให้ความเข้มแสงมากกว่าด้วย นอกจากน้ียงัมีการใช้แห่ลงก าเนิดเป็นหลอด
ทงัสเตน (tungsten filament lamp) ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยๆหลอดไฟธรรมดา โดยใชไ้ส้หลอดเป็นโลหะ
ทงัสเตน เม่ือให้กระแสไฟฟ้าเขา้ไป ลวดทงัสเตนจะถูกเผาให้ร้อน และเปล่งแสงออกมาอยู่ในช่วง 
300-2500 nm ถา้ใชอุ้ณหภูมิสูงข้ึน ลกัษณะของสเปกตรัมจะเคล่ือนท่ีไปทางความยาวคล่ืนสั้นมากข้ึน 
แต่จะท าให้หลอดมีอายุการใช้งานน้อยลง จึงไดมี้การปรับปรุงให้หลอดมีอายุการใช้งานยาวข้ึนโดย
การใส่แก๊สไอโอดีนหรือแก๊สโบรมีนท่ีความดนัต ่าเขา้ไปในหลอดท่ีท าด้วย fuse silica เรียกว่า 
หลอดควอร์ต-ฮาโลเจน (quartz-halogen lamp) ซ่ึงเป็นท่ีนิยมในปัจจุบนัน้ี 
 2. โมโนโครเมเตอร์ : เป็นส่วนประกอบท่ีใชค้วบคุมแสงท่ีออกมาจากแหล่งก าเนิด ซ่ึงเป็น
แสงท่ีมีค่าความยาวคล่ืนต่างๆ ใหเ้ป็นแสงเดียว โดยโมโนโครเมเตอร์จะประกอบดว้ย 
 -  ช่องท่ีปล่อยให้แสงเขา้ (entrance slit) เพื่อให้แสงท่ีเขา้มาแรงพอท่ีจะผ่านออกไปยงัสาร
ตวัอยา่ง ซ่ึงคิดต่อพื้นท่ีท่ีแสงผา่น ดงันั้นความกวา้งของสลิทจึงมีความส าคญั  
 -  กระจกและเลนส์ (mirror and lens) เพื่อใชท้  าให้แสงท่ีเกิดจากการสะทอ้นไปมาในเคร่ือง
บางคร้ังเกิดการรวมกนั ทั้งน้ีเพื่อช่วยลดขนาดของเคร่ือง UV-Visible Spectrophotometer ให้เล็กลง 
และท าใหเ้ป็นล าแสงขนานไดด้ว้ย 
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  -  ส่วนท่ีใช้ท าให้แสงกระจายออกเป็นความยาวคล่ืนต่างๆกนั เพื่อให้เหมาะแก่การเลือกใช้
งานหรืออาจเป็นส่วนท่ีตดัแสงบาช่วงออก เหลือเฉพาะช่วงคล่ืนแสงท่ีตอ้งการเท่านั้น โดยอุปกรณ์น้ี
ประกอบดว้ยฟิลเตอร์ (filter) ปริซึม (prism) และเกรตติง (grating) เป็นตน้ 
 -  ช่องแสงออก (exit slit) เป็นส่วนท่ีจะปล่อยใหแ้สงท่ีผา่นสารตวัอยา่งแลว้สามารถผา่นไปยงั
มาตรวดัแสง ตลอดจนเป็นส่วนท่ีช่วยตดัแสงรบกวนดว้ย โดยทัว่ไปช่องแสงเขา้และช่องแสงออก
มกัจะเปิดกวา้งเท่ากนั  
 3. ช่องใส่สาร (cell compartment) : ช่องใส่สารบางคร้ังเรียกวา่ คิวเวทท ์(cuvettes) มีดว้ยกนั
หลายรูปแบบและรูปร่างต่างกัน โดยทัว่ไปท ามาจากแก้วธรรมดา แต่มีข้อจ ากดั คือ ใช้ได้เฉพาะ
ในช่วงวิสิเบิลเท่านั้น เพราะเน้ือแกว้ธรรมดาสามารถดูดกลืนแสงท่ีช่วงยูวีได ้นอกจากน้ีช่องใส่สาร
อาจท าดว้ยซิลิกา และควอตซ์ ซ่ึงใชไ้ดท้ั้งช่วงยวูแีละวสิิเบิล  
 4. เคร่ืองวดัแสง (detector)  : เป็นอุปกรณ์ส าหรับเปล่ียนพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้า 
ส าหรับเคร่ืองวดัแสงมีหลายแบบ ซ่ึงแต่ละแบบอาจมีความแตกต่างกนัทางดา้นความกวา้งของช่วง
คล่ืนแสง ความตอบสนองต่อแสง เคร่ืองวดัแสงท่ีดีควรมีสภาพไวสูง ตออบรับแสงเป็นแบบสภาพเชิง
เส้น มีสัญญาณรบกวนนอ้ย มีความเสถียร และตอบสนองต่อแสงไดดี้  
 

2.5.3 กำรดูดกลนืรังสีในช่วงอนิฟรำเรด [25] 
รังสีอินฟราเรด (infrared radiation) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงมีความถ่ีอยู่ระหว่างช่วงของรังสี
ไมโครเวฟกบัแสงท่ีตามองเห็นได ้การอา้งอิงความถ่ีของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงน้ีจะเรียกวา่ เลข-
คล่ืน (wavenumber) ซ่ึงมีหน่วยเป็น cm-1 (reciprocal centimeter) ซ่ึงหมายถึง จ านวนคล่ืนต่อหน่วย
เซนติเมตร เช่น รังสีอินฟราเรดท่ีมีความถ่ี 3000 cm-1 หมายถึง ในระยะทาง 1 cm ท่ีคล่ืนน้ีเดินทางไป
จะมีจ านวนลูกคล่ืนทั้งหมด 3000 ลูกคล่ืน ดงันั้นตวัเลขยิ่งมากยอ่มหมายถึงพลงังานของรังสีก็ยิ่งมาก
ดว้ยการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของสารมีลกัษณะเช่นเดียวกบัการดูดกลืนชนิดอ่ืนๆ นัน่คือ โมเลกุล
หน่ึงๆจะดูดกลืนรังสีท่ีมีพลังงานพอดีท่ีท าให้เกิดการกระตุน้หน่ึงๆเท่านั้น  แต่รังสีอินฟราเรดมี
พลงังานต ่า เม่ือโมเลกุลดูดกลืนรังสีจึงท าให้เกิดเพียงการเคล่ือนไหวของพนัธะ โดยพนัธะแต่ละชนิด
จะดูดกลืนรังสีท่ีมีความถ่ีเฉพาะแตกต่างกนัไป การดูดกลืนขนาดพลงังานท่ีเฉพาะน้ี เราเรียกว่าเป็น 
พลงังานควอนไทซ์ (quantized energy) ผลของการดูดกลืนพลงังานท่ีเฉพาะน้ี ท าให้เราทราบไดว้่า
เป็นการดูดกลืนรังสีท่ีเกิดจากพนัธะชนิดใด อย่างไรก็ตามหากการเคล่ือนไหวของพนัธะเป็นการ
เคล่ือนไหวในลกัษณะท่ีไม่เกิดการเปล่ียนแปลงไดโพลโมเมนต์ (dipole moment) แลว้ เราจะตรวจไม่
พบการดูดกลืนรังสีของพนัธะนั้นๆ ยิ่งการเคล่ือนไหวของพนัธะท่ีก่อให้เกิดไดโพลโมเมนต์มาก
เท่าใดสัญญาณท่ีตรวจไดจ้ะยิง่สูงข้ึนเท่านั้น ส าหรับรูปแบบของการสั่นเป็นดงัรูปท่ี 2.11 
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รูปที ่2.11 การสั่นของโมเลกุลแบบยดืหดและแบบโคง้งอของซิลิกอนไดออกไซด์ [25] 
 

จากรูปท่ี 2.11 จะเห็นไดว้า่การสั่นของโมเลกุลสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทหลกัๆ คือ การยืด-
หด หรือการเสตรชชิง (streching) ของพนัธะ ซ่ึงเป็นการเคล่ือนท่ีอยา่งเป็นจงัหวะตามแนวแกนพนัธะ
ของอะตอมท่ีต่อกนัอยู ่ท  าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของความยาวพนัธะโดยมี 2 รูปแบบยอ่ย คือ สเตรช- 
ชิงแบบสมมาตร (symmetric) และแบบอสมมาตร (asymmetric) การสั่นอีกรูปแบบหน่ึง คือ การงอ 
หรือเบนดิง (bending) ของพนัธะ เป็นการเคล่ือนท่ีท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงมุมพนัธะ ซ่ึงอาจมี
รูปแบบยอ่ย ไดแ้ก่ twisting, wagging และ rocking เป็นตน้ โดยอาจจะมีเคล่ือนท่ีในระนาบเดียวกนั 
(in-plane) หรือต่างระนาบ (out of plane) ส าหรับเคร่ืองมือท่ีใช้ในการตรวจสอบการดูดกลืนรังสี
อินฟราเรด คือ เอทีอาร์เอฟทีไออาร์สเปกโตรมิเตอร์ ( attenuated total reflectance fourier transform 
infrared spectrometer , ATR-FTIR) ซ่ึงใชเ้ทคนิคการสะทอ้นของรังสีอินฟราเรดผา่นเขา้มายงัตวัอยา่ง 
จากนั้นจะเกิดการหักเหข้ึนภายในระหว่างตวัอยา่งกบัผลึกท่ีมีค่าดชันีหกัเหสูงกวา่ตวัอยา่ง เน่ืองจาก
ตอ้งการใหค้่ามุมตกกระทบมีค่ามากกวา่มุมวกิฤติ เพื่อใหเ้กิดการสะทอ้นกลบัหมดของรังสีอินฟราเรด  
ส่ ว นประ กอบขอ ง เ ค ร่ื อ ง เ อ ที อ า ร์ เ อฟ ที ไ ออ า ร์ส เ ปก โตร มิ เ ต อ ร์ จ ะ คล้ า ย กับ เ ค ร่ื อ ง 
ยวูี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ เพียงแต่แหล่งก าเนิดแสงและสมบติัการวิเคราะห์ในเคร่ืองเอทีอาร์
เอฟทีไออาร์สเปกโตรมิเตอร์มีความละเอียดมากกวา่ โดยประกอบดว้ยส่วนหลกัๆ 3 ส่วน คือ  
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 1. แหล่งก าเนิดรังสีอินฟราเรด 
 2. โมโนโครเมเตอร์ 
 3. อุปกรณ์วดัและบนัทึกผล 
 ส าหรับแหล่งก าเนิดรังสีอินฟราเรดท ามาจากแท่งลวดขนาดเล็กท่ีท าให้เกิดความร้อนด้วย
กระแสไฟฟ้า โดยถา้ท ามาจากส่วนผสมของธาตุเซอร์โคเนียม แทลเลียม หรือซีเลียม จะเรียกวา่ Nernst 
filament แต่ถา้เป็นซิลิกอนคาไบด์ จะเรียกวา่ Nernst Globar โดยล ารังสีจะถูกแยกเป็นสองทางสู่เซลล์
บรรจุสารอา้งอิง และเซลลบ์รรจุสารตวัอยา่ง ล าแสงทั้งสองจะผา่นอุปกรณ์ตดัรังสีซ่ึงจะสลบักนั ผา่น
ไปยงัโมโนโครเมเตอร์ ต่อไปยงัเคร่ืองตรวจรับสัญญาณ และส่งไปยงัเคร่ืองบันทึกผลต่อไป 
ส่วนประกอบของเคร่ืองเอทีอาร์เอฟทีไออาร์สเปกโตรมิเตอร์ แสดงดงัรูปท่ี 2.12 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่2.12 แสดงส่วนประกอบของเคร่ืองเอทีอาร์เอฟทีไออาร์สเปกโตรมิเตอร์ 
 

Source of radiation Absorption cell Wavelength selector 

Radiation selector Signal indicator 


