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บทที ่1 
 

บทน ำ 
  
 ปัญหาดินเคม็ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมีผลกระทบอยา่งมากต่อผลผลิตขา้ว ยงัคงเป็น
ประเดน็ส าคญัท่ีนกัวจิยัมุ่งมัน่ท่ีจะมีส่วนร่วมรับผดิชอบช่วยแกปั้ญหา ในทิศทางท่ีประสบการณ์และ
องคค์วามรู้ท่ีมีอยูจ่ะเอ้ืออ านวย การปรับปรุงดินเคม็เพือ่เพิ่มผลผลิตในเชิงเกษตรกรรม นกัวิจยักองดิน
เคม็ [1]  ไดเ้นน้ใหเ้ห็นถึงความส าคญัของการวิจยัเชิงเคมีระดบัโมเลกลุ เพื่อใหไ้ดผ้ลการวิจยัท่ีน าไปสู่
ค าอธิบายและแนวทางปรับปรุงแกไ้ขอยา่งถูกวิธี จากงานวิจยัท่ีผา่นมาเก่ียวกบั อนัตรกิริยาระหวา่ง
โมเลกุลในการตกตะกอนของเหลก็(III), แมงกานีส(III) และอะลูมิเนียม(III)ฟอสเฟตไฮเดรตท่ีเป็น
ปัญหาในดินเคม็ ไดผ้ลการทดลองในส่วน FePO42H2O และ AlPO42H2O แต่ในส่วนของ 
MnPO42H2O  มีปัญหาในการเตรียมสาร และการเปล่ียนไปเป็นรูปไอโซโทป(D) นอกจากนั้น ยงัพบวา่
มีสารไฮเดรตอ่ืนของ Fe, Al และ Mn(III), Mn(II)  ท่ีคาดวา่จะเก่ียวขอ้งกบักระบวนการเฟอโรลิซิส [2] 
เช่น FePO44H2O, AlPO4H2O และ Mn3(PO4)23H2O จึงไดข้ยายงานวิจยัทางดา้นน้ี เพื่อจะไดผ้ลงาน
น าไปสู่การประยกุตใ์ชก้บังานการพฒันาเกษตรกรรมในพื้นท่ีดินเคม็ของภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
 ดินเคม็คือดินท่ีมีโซเดียมท่ีแลกเปล่ียนได ้ (exchangeable sodium) ถา้มีในปริมาณสูง จะเป็น
อนัตรายต่อรากพืช เกลือท่ีมีอยูใ่นดินเคม็ทัว่ไปไดแ้ก่ เกลือโซเดียมคลอไรด ์และซลัเฟตของแมกนีเซียม 
แมงกานีสและโซเดียม  ส่วนใหญ่ดินเคม็ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือเป็นเกลือโซเดียมคลอไรด ์ แต่มี
ความแปลกท่ีวา่ สภาพดินมีค่า pH ต ่า หรือเป็นดินเคม็ท่ีมีสภาพเป็นกรด โดยปกติแลว้ เกลือจะมีสมบติั
เป็นกลางหรือเป็นเบส จากสภาพเป็นกรดในดินเคม็น้ีเองท าใหมี้การตกตะกอนของธาตุฟอสฟอรัส ใน
รูปสารประกอบฟอสเฟตท่ีไม่ละลายน ้า(ตกตะกอน) หรือละลายไดน้อ้ย  ท าใหส้มบติัทางกายภาพของ
ดินเสียไป พืชไม่สามารถดูดแร่ธาตุฟอสฟอรัสและโลหะท่ีเป็นจุลธาตุอาหารไปใชไ้ด ้ มีรายงานวา่เหลก็
ฟอสเฟตเป็นส่วนประกอบท่ีมีมากท่ีสุดในดินภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ [1] นอกจากน้ียงัมีธาตอีกสอง
ชนิดเขา้มาเก่ียวขอ้งคือ แมงกานีส(III) กบั อะลูมิเนียม(III) สารประกอบฟอสเฟตของธาตุทั้งสาม มี
ความสมัพนัธ์กนัอยา่งใกลชิ้ด ไดแ้ก่  FePO42H2O(strengite) กบั AlPO42H2O(variscite) มีโครงสร้าง
เหมือนกนั (isostructure) คือ เป็นมอนอคลินิก (monoclinic) space group Pcba ( 15

2hD ) ในขณะท่ี FePO4 
มีโครงสร้างเหมือนกบั MnPO4 และ  AlPO4 
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 ดินท่ีมีออกไซดข์องเหลก็และอะลูมิเนียมในปริมาณสูง ยิง่มีแนวโนม้ท่ีจะท าใหเ้กิดการ
ตกตะกอนเป็นฟอสเฟตของไอออนโลหะท่ีกล่าวถึงขา้งตน้ ดินท่ีมีแร่ดินเหนียวของไอออนไฮดรอก-
ซิลอยู ่จะเกิดการแลกเปล่ียนไอออนกบัฟอสเฟต ท าใหฟ้อสเฟตถูกดูดซบัไวใ้นเน้ือดิน  ตามสมการ 

Al(OH)3  +  H2PO4
-                  Al(OH)2H2PO4 + OH- 

Fe(OH)3  +  H2PO4
-                  Fe(OH)2H2PO4 + OH- 

  
 สารประกอบฟอสเฟตท่ีอยูใ่นรูปของอะลูมิเนียมไดไฮดรอกซีไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
[Al(OH)2H2PO4] และเฟอริกไดไฮดรอกซีไดไฮโดรเจนฟอสเฟต [Fe(OH)2H2PO4] จะสมมูลกบั แวริส-
ไซต ์[AlPO42H2O]กบัสเตรงไกต ์[FePO42H2O] ตามล าดบั ดงันั้นจึงไดศึ้กษาการตกตะกอนของเหลก็
และแมงกานีสควบคู่ไปดว้ย โดยศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนการผสม Al(III):Fe(III) ท่ีมีต่อการ
ตกตะกอน และหากหลกัฐานการปรากฏฟอสเฟตแคตไอออนผสมในรูป (Al,Fe) PO42H2O การศึกษา
อนัตรกิริยาระหวา่งโมเลกลุน ้ากบัไอออนในไฮเดรต [9] คาดวา่จะช่วยน าไปสู่การตีความหมายเก่ียวกบั
กลไกเฟอโรลิซิส [2] ซ่ึงมี Fe(II) และ Fe(III) เก่ียวขอ้งเป็นหลกั และคาดวา่เก่ียวขอ้งกบัการตกตะกอน
ของเหลก็และแมงกานิสในดินเคม็ตามพฤติกรรมทางเคมีของสารละลาย ท่ีอยูส่มดุลกบัของแขง็ใน
รูปไฮเดรต 
 
 ในกระบวนการทางเคมีและทางชีวภาพจ านวนมากมายเก่ียวขอ้งกบัน ้า สมบติัท่ีน่าสนใจของ
น ้า ซ่ึงพบในกระบวนการทางเคมีและกระบวนการทางชีวภาพ รวมถึงกระบวนการต่างๆนั้นส่วนใหญ่
เกิดจากความสามารถในการสร้างพนัธะไฮโดรเจนของน ้า อนัเน่ืองมาจากแรงกระท าระหวา่งโมเลกลุ
ของน ้าเอง  หรือระหวา่งโมเลกลุของน ้ากบัไอออน หรือกบัโมเลกลุอ่ืนๆซ่ึงแรงกระท าเหล่าน้ี จะเป็น
ตวัก าหนดโครงสร้างและสมบติัต่างๆของสารในสถานะของแขง็ และของเหลวหรือสารละลาย [3-7] 

 วิธีท่ีวอ่งไวและตรวจพบในระดบัท่ีมัน่ใจท่ีสุดคือ สเปกโทรสโกปีการสัน่ (vibrational 
spectroscopy) อนัไดแ้ก่วิธีอินฟราเรด (infrared, IR) หรือฟเูรียร์แทรนสฟอร์มอินฟราเรด (Fourier 
transform infrared, FTIR) [3] ผลจากการศึกษาระดบัโมเลกลุ จะน าไปสู่การตีความหมายเก่ียวกบั
กระบวนการเฟอร์โรลิซิส (ferrolysis process) ท่ีเก่ียวกบัเหลก็ และกลไกท่ีเก่ียวขอ้งกบัเคมีของ
แมงกานีสและอะลูมิเนียมในดินเคม็ การตีความหมายระดบัโมเลกลุเก่ียวกบัอนัตรกิริยาระหวา่งไอออน
กบัน ้า กมี็ความจ าเป็นตอ้งศึกษาเปรียบเทียบกบัโมเลกลุขนาดเลก็ของกลุ่มไฮเดรตของเกลือต่างๆท่ีเกิด
จากโลหะหมู่ท่ี 1 และหมู่ท่ี 2 ในตารางธาตุ ซ่ึงมีการศึกษาอยา่งกวา้งขวาง จึงมีการศึกษาการหาปริมาณ
ของ Fe, Al และ Mn ในสารละลายสมดุลภายใตร้ะดบัความแรงไอออน (ionic strength) ขนาดต่างๆ อนั
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เป็นระดบับ่งช้ีระดบัความเคม็ และไดศึ้กษาสเปกตรัมรามาน (Raman spectrum) ของกลุ่มสารดงักล่าว
ไวก่้อนบา้ง ซ่ึงยงัไม่สมบูรณ์ ขอ้มูลท่ีไดจ้ากอนัตรกิริยาระหวา่งโมเลกลุ จะน าไปตีความเก่ียวขอ้งกบั
กระบวนการในธรรมชาติต่อไป 
 

เทคนิคสเปกโทรสโกปีของการสัน่ (อินฟราเรดและรามาน)[8] นั้น เป็นท่ีทราบกนัดีวา่ เป็นวิธีท่ี
ส าคญัมากในการศึกษาพนัธะไฮโดรเจน และโครงสร้างในระบบของสารละลาย การท่ีความถ่ีของการ
สัน่และความเขม้ของการดูดกลืนมีการเปล่ียนแปลงจะสามารถบอกขอ้มูลของโมเลกลุของน ้าท่ี
เก่ียวขอ้งไดเ้ป็นอยา่งดี ส่วนใหญ่สเปกตรัมของการสัน่จะเกิดจากการมีโครงแบบหลายแบบของ
โมเลกลุน ้าในผลึก ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งเลือกระบบในการศึกษาท่ีมีการจดัเรียงตวั 
จ ากดัและมีระยะทางระหวา่งอนุภาคไม่เปล่ียนแปลงเช่นในไฮเดรต [3,4,9]  

 
ความเขา้ใจเก่ียวกบัพฤติกรรมของสารละลายอิเลก็โทรไลต ์ นั้นถือไดว้า่ปัจจุบนัยงัไม่มีทฤษฎี

อนัหน่ึงอนัใดท่ีจะสามารถน ามาอธิบายได ้ ส าหรับช่วงความเขม้ขน้ท่ีเก่ียวขอ้งในสถานการณ์จริงๆ  C. 
Buanam-Om-Danvirutai และ W.A.P Luck[6] ไดศึ้กษาสเปกตรัมของน ้าและพบวา่มีแอนไอออนบางตวั
ท่ีท าใหแ้ถบการดูดกลืนของน ้า เกิดการเล่ือนไปจากเดิมเลก็นอ้ย โดยท่ีพนัธะไฮโดรเจนท่ีต่อกบัตวัรับ
โปรตอนท่ีเป็นสารอินทรียน์ั้น พบวา่ความถ่ีท่ีเล่ือนไป (OH)  เป็นปฏิภาคโดยตรงกบัพลงังานของ
การเกิดอนัตรกิริยาของพนัธะไฮโดรเจนในสารละลายอิเลก็โทรไลต ์  ซ่ึงสเปกตรัมของการสัน่จะให้
ออกมาในโครงแบบของน ้ากบัน ้า หรือ แอนไอออนกบัน ้า 
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                                                 บทที ่2 
 

ทฤษฎ ี
2.1 สเปกโทรสโกปีของกำรส่ัน 

การสัน่ของโมเลกลุจะมีการดูดกลืนรังสีแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนหรือความถ่ี หรือเลข
คล่ืนเป็นค่าเฉพาะตวัโดยค่าเลขคล่ืนมีหน่วยเป็น cm-1แต่ในทางสเปกโทรสโกปีมกัจะเขียนสญัลกัษณ์
แทนเลขคล่ืนและมีหน่วยก ากบั ความสมัพนัธ์ของทั้งสามตวัแปร มีค่าตามสมการ 

 
   =  /c =1/                                                                                         …………………..(1) 
 
 คือ ความยาวคล่ืน (wavelength) 
 คือ ความถ่ี (frequency), cycle/s หรือ Hertz{Hz} 
 คือ เลขคล่ืน (wavenumber) 
c  คือ ความเร็วแสงในสุญญากาศมีค่าเท่ากบั 2.997925x1010  cm/s 

2.1.1 กำรเปลีย่นระดับกำรส่ันและกำรดูดกลนือนิฟรำเรด 
 ความถ่ีของการดูดกลืนแสงข้ึนอยูก่บัความถ่ีของการสั่นของโมเลกลุ แต่ความเขม้ของการ
ดูดกลืนแสงข้ึนอยูก่บัวา่ พลงังานของโฟตอนในช่วงอินฟราเรดมีประสิทธิภาพเพยีงใดในการถ่ายเท
พลงังานใหก้บัโมเลกลุและความเขม้ดงักล่าวข้ึนอยูก่บัการเปล่ียนแปลงโมเมนตข์ั้วคู่ท่ีปรากฏอนั
เน่ืองมาจากการสัน่ของโมเลกลุในโมเมนตข์ั้วคู่อยา่งง่ายมีขนาดเท่ากบัประจุบวกซ่ึงแทนประจุบวกของ
โปรตอนท่ีอยูร่วมกนั ณ จุดศูนยถ่์วงของอิเลก็ตรอนเพราะวา่ความยาวคล่ืนแสงอินฟราเรดต่างจากขนาด
ของโมเลกลุ สนามแม่เหลก็ของโปรตอนในบริเวณใกล้ๆ โมเลกลุถือไดว้า่มีความสม ่าเสมอทัว่ทั้ง
โมเลกุล  สนามไฟฟ้าของโฟตอนมีแรงกระท าบนประจุของโมเลกลุและโดยค าจ ากดัความแลว้ แรงท่ี
กระท าบนประจุตรงกนัขา้มจะถูกกระท าในทิศทางตรงกนัขา้ม ดงันั้นการแกวง่กวดั{oscillation} ของ
สนามแม่เหลก็ของโฟตอนจะมีแรงกระท าท่ีเหน่ียวน าใหเ้กิดโมเมนตข์ั้วคู่ของโมเลกลุซ่ึงสัน่ดว้ยความถ่ี
เดียวกนักบัโฟตอนท่ีมีความถ่ีอนัหน่ึง โมเมนตข์ั้วคู่และนิวเคลียสจะสัน่พร้อมๆกนัความถ่ีเหล่าน้ีคือ
ความถ่ีของการสัน่ของโมเลกลุ ซ่ึงท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงโมเมนตข์ั้วคู่ ณ ความถ่ีดงักล่าวน้ี แรงของ
การสัน่ของโมเมนตข์ั้วคู่จะกระตุน้ใหเ้กิดการสัน่ของนิวเคลียส ถา้ ยิง่มีการเปล่ียนแปลงของโมเมนตข์ั้ว
คู่ในระหวา่งการสัน่มากเท่าใด ยิง่จ  าท า ใหส้นามไฟฟ้าของโฟตอนกระตุน้ใหเ้กิดการสัน่ไดง่้ายข้ึน
เท่านั้น ถา้การสัน่ของโมเลกลุท่ีท าใหไ้ม่มีการเปล่ียนแปลงของโมเมนตข์ั้วคู่แลว้ การสัน่ของโมเมนต์
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ขั้วคู่นั้นจะไม่สามารถกระตุน้ใหเ้กิดการสัน่ของโมเลกลุสรุปกคื็อมีกฏการเลือก{selection rule} กล่าววา่ 
“เพื่อท่ีจะใหเ้กิดการดูดกลืนแสงอินฟราเรดได ้ การสัน่ของโมเลกลุจะตอ้งท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง
โมเมนตข์ั้วคู่” 
จากพลงังานโฟตอน                     Ep = hp 

                       p = ความถ่ีโฟตอน 
โมเลกลุของอะตอมคู่ท่ีไม่มีสมมาตร อาจถูกเหน่ียวน าใหเ้พิ่มพลงังานของการสัน่ไดด้ว้ยขนาด En 
โดยการดูดกลืนพลงังานของโฟตอน (Ep) ซ่ึง 
    En = Ep = hp 
 สมการพลงังานของการสัน่ En  =  (v+1/2)hn  จะเปล่ียนแปลงค่าเม่ือค่าเลขควอนตมัของ
การสัน่(v) เปล่ียนไป +1  ดงันั้นโมเลกลุอะตอมคู่จะไดรั้บพลงังาน จาก En 
   En  = ((v+1/2)+1/2)hn – (v+1/2) hn            …………………………..(3) 
ดงันั้น   En  = hn                                                         …………………………..(4) 
จาก (2) และ (3) จะไดว้า่ p    = n 

ค่าเลขควอนตมั  เพิ่ม +1 จะท าใหค่้าความถ่ีการสัน่ของโมเลกลุ ถา้เลขควอนตมั  
เปล่ียนเป็น –1 ดงันั้น En = - hn และโมเลกลุจะปล่อยพลงังานออกมาโฟตอนกจ็ะปล่อยพลงังาน
ออกมาเพื่อใหพ้ลงังานสมดุล 

ในการสัน่แบบฮาร์โมนิก ค่าเลขควอนตมัของการสัน่จะเปล่ียนไปเพียง +1 เท่านั้น ในกรณีอ่ืน
จะเป็นแบบตอ้งหา้ม (forbidden) 

ถา้เลขควอนตมัของการสัน่เปล่ียนไปเป็น +2 ดงันั้น 
  En = ((v+2)+1/2)hn – (v+1/2) hn               …………………………..(5) 

จะไดว้า่   En =  2 hn 
ดงันั้นจะไดว้า่  p    = 2n 
 ถา้เลขควอนตมัการสัน่เพิ่มเป็น 2 จะมีความถ่ีเป็นสองเท่าของความถ่ีโมเลกลุถา้การสัน่แบบ
ฮาร์โมนิกซ่ึงไม่มีโมเมนตข์ั้วคู่ท่ีจะสัน่ไดด้งันั้นจะไม่มีการเปล่ียนสภาวะ (transition) ข้ึน ถา้เป็นการสัน่
แบบฮาร์โมนิกจะเกิดการสัน่ของโมเมนตข์ั้วคู่ ท่ีความถ่ีเป็น 2,3 และ 4 เท่าของความถ่ีของโมเลกลุท่ีสัน่ 
ซ่ึงกคื็อ กฏการเลือกสภาวะ (selection rule) ของการสัน่แบบฮาร์โมนิก ซ่ึงเลขควอนตมัอาจเปล่ียนไป 
1,2,3,… 
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การกระจายตวัแบบโบลซ์มาน (Boltzmann distribution) บอกไดว้า่โมเลกลุส่วนใหญ่ท่ีอยูท่ี่
อุณหภูมิหอ้งจะอยูใ่นสภาวะพื้นของการสัน่ v = 0 การเปล่ียนสภาวะจะเป็น v = 0  v = 1 จะดูดกลืน
แสงอินฟราเรดไดซ่ึ้งเรียกวา่ “ การเปล่ียนสภาวะมูลฐาน ” (fundamental transition)   ซ่ึงนกัสเปกโทร-
สโกปีทางเคมีจะสนใจการเปล่ียนแปลงแบบน้ี 
 การเปล่ียนระดบัพลงังานท่ีอนุญาติใหเ้กิดได ้เช่น v = 2  v = 1, v = 3  v = 2 เป็นตน้จะ
เกิดข้ึนท่ีความถ่ีเดียวกนักบัการเปล่ียนแปลงระดงัพลงังานขั้นมูลฐานในการสัน่แบบฮาร์โมนิก อยา่งไร
กต็าม ถึงแมว้า่จะเกิดความเขม้ค่อนขา้งต ่าเพราะในระดบั v = 1 และ v = 2 มีจ านวนโมเลกลุ อยูน่อ้ย 
การเปล่ียนแปลงท่ีไม่ไดเ้ร่ิมจาก v = 0 บางคร้ังเราเรียกวา่การเปล่ียนแปลงแบบ (hotband) ทั้งน้ีเพราะวา่
จ านวนโมเลกลุในระดบัพลงังานท่ีมีค่าเลขควอนตมัสูงกวา่ 0 จะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนและถา้
อุณหภูมิสูงข้ึนความเขม้ของการดูดกลืนแบบ hotband กจ็ะสูงข้ึนดว้ย 
 ในโมเลกลุจริงๆจะเป็นการสัน่แบบแอนฮาร์โมนิก ซ่ึงพลงังานของการสัน่เป็นไปตามสมการ 
   Evib  =  hc 0v (v+1) - hc 0 (v+1/2)2          …………………………(6) 
 ถา้พลงังานเขียนในหน่วย cm-1 สมการพลงังานเป็น 
   Evib/hc  =  0 (v+1/2) - 0 0 (v+1/2)2                  ………………………..(7) 
ในเทอมท่ีมีก าลงัสูงๆ จะตดัท้ิงได ้
 ส าหรับโมเลกลุแบบน้ี ระดบัพลงังานจะไม่ห่างเป็นระยะเท่ากนัเหมือนแบบฮาร์โมนิกและ
ความถ่ีของ hotband (v=2  v =1) เป็นตน้ จะไม่เท่ากบัความถ่ีมูลฐาน 
 การเปล่ียนแปลงสภาวะโอเวอร์โทน (overtone transition)เช่นจาก v = 0  v =2,3,4,…
เป็นไปตามการสัน่แบบฮาร์โมนิก จ านวนคล่ืน v ของความถ่ีมูลฐานและโอเวอร์โทนของโมเลกลุ
แอนฮาร์โมนิกหาไดจ้าก 
   Evib/hc  =  v  
     = 0 v  - 0 0 (v+v2)     ;   v  = 1,2,3,…  
 
2.1.2 แบบปกติของกำรส่ันของโมเลกลุ 
 โมเลกลุแบบไม่เป็นเสน้ตรงจะมีแบบของการสัน่ (mode of vibration) = 3N+6 โดยแต่ละแบบ
ปกติของการสัน่นั้น “ทุกอะตอมในโมเลกลุจะสัน่ดว้ยความถ่ีเท่ากนัและทุกอะตอมเคล่ือนท่ีผา่นจุด
สมดุลพร้อมกนั”  แอมปลิจูดสมัพนัธ์ของการสนัของแต่ละอะตอมจะต่างกนัท่ีขนาดและทิศทาง แต่
จุดศูนยถ่์วงไม่มีการเคล่ือนท่ี และโมเลกลุกไ็ม่หมุนตวั 
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 ใหแ้รงดึงดูดระหวา่งอะตอมในโมเลกลุเป็นฟังกช์นัเชิงเสน้กบัการขจดั (displacement) ของ
นิวเคลียสจากต าแหน่งสมดุลแลว้โมเลกลุจะสัน่แบบฮาร์โมนิก ในกรณีน้ีถา้เราพลอ็ตโคออร์ดิเนตแบบ
คาร์ทีเซียนของแต่ละอะตอมใหเ้ป็นฟังกช์นัของเวลาจะไดค้ล่ืนแบบ sine หรือ cosine เม่ือโมเลกลุ
เป็นไปตามการสัน่ของแบบปกติ 
 
2.1.3 เฟอร์มิเรโซแนนซ์ (Fermi resonance) 
 ในโมเลกลุหลายอะตอม (polyatomic molecule) การสัน่แบบฮาร์โมนิกเป็นการเปล่ียนสภาวะ
จากสภาวะพื้นไปสู่สภาวะเร้า (v = 0   v = 1)โดย v เป็นเลขควอนตมัการสัน่  ถา้เป็นการสัน่หรือการ
แกวง่กวดัแบบแอนฮาร์โมนิก จะเกิดแถบการดูดกลืนแสงอนัใหม่เกิดข้ึนคือ มีโอเวอร์โทนและการ
เปล่ียนสภาวะรวม (combination transition) แต่สเปกตรัมท่ีไดค้วามเขม้จะอ่อนบางคร้ังความถ่ีโอเวอร์
โทน หรือแถบการดูดกลืนแสงรวมจะมีค่าใกลเ้คียงกบัความถ่ีมูลฐานอ่ืนๆท าใหแ้ทนท่ีจะเห็นการ
ดูดกลืนแสงท่ีความเขม้สูงท่ีเกิดข้ึนน้ีอาจมีความถ่ีนอ้ยกวา่ หรือมากกวา่ความถ่ีพื้นฐานหรือโอเวอร์โทน
เดิมกไ็ดป้รากฏการณ์น้ีเรียกกวา่ “การสัน่พอ้งแบบเฟอร์มิ” (Fermi resonance) 
 
2.2 โมเลกลุอสิระของน ำ้ 
 ก่อนท่ีจะศึกษาพนัธะไฮโดรเจนจะตอ้งศึกษาโครงสร้างการดูดกลืนคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าและการ
สัน่ในแบบปกติของโมเลกลุน ้าอิสระจะท าใหท้ราบถึงการเปล่ียนแปลงสมบติัเหล่าน้ีเม่ือมีการสร้าง
พนัธะไฮโดรเจนเกิดข้ึน 
2.2.1 รูปทรงเรขำคณติของ H2O 
 

                                                         
 

รูปที ่1  แสดงโครงสร้างโมเลกลุของน ้า  [3, www.lsbu.uk/water/html.] 
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ควำมยำวพนัธะของพนัธะO-H 
 ความยาวพนัธะของโมเลกลุน ้าอิสระท่ีสภาวะสมดุลซ่ึงหาไดจ้ากการศึกษาทางสเปกโทรสโกปี 
มีค่าเท่ากบั 0.9572  0.0003 Ao  และสามารถสงัเกตไดว้า่มีพนัธะไฮโดรเจนเกิดข้ึนหรือไม่โดยดูจาก
การยาวออกของพนัธะ O-H ส าหรับพนัธะไฮโดรเจนท่ีแขง็แรงข้ึน เช่น พนัธะไฮโดรเจนในกรด (มี
ระยะ O…O ประมาณ 2.5 Ao  ) การยดืออกของพนัธะจะอยูใ่นหลกั 0.1 Ao  ส าหรับพนัธะไฮโดรเจนท่ี
พบในโมเลกลุของน ้าในสารไฮเดตร(โดยทัว่ไปมีระยะ O…Oอยูใ่นช่วง 2.7-2.9 Ao  )การยาวออกของ
พนัธะจะอยูใ่นช่วง 0.01-0.02 Ao  ซ่ึงมีค่านอ้ยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าความผดิพลาดจากการทดลอง
ในการหาระยะ O-Hในสารแต่ละตวัซ่ึงมีค่าประมาณ 0.03 Ao   
 
2.2.2 โมเลกลุของน ำ้ทีไ่ม่สมมำตร 
 จากการศึกษาสารไฮเดรต จ านวนมากเก่ียวกบัโครงสร้างผลึกแลว้พบวา่ โมเลกลุของน ้า มี
ความแตกต่างกนั  ส าหรับสารท่ีมีตวัรับโปรตรอนในพนัธะไฮโดรเจน 2 ตวัคือ Y1 และ Y2 จะมีสมบติั
ทางเคมีเหมือนกนั และระยะของ O… Y1 และ O….Y2 จะไม่เท่ากนัโดยสมมาตรหรืออยา่งบงัเอิญ การ
ใหห้มายเลขอะตอม Y สมัพนัธ์กบัอะตอมของ H ในลกัษณะท่ีระยะ  O…..Y1 คือ R1ยาวกวา่ระยะ 
O…Y2 คือ R2 ความไม่สมมาตรของโมเลกลุท่ีลอ้มรอบโมเลกลุน ้า อยูภ่ายนอกแสดงไดด้งัน้ี 
 
   R   =  R1-R2  เม่ือ R เป็นบวกจากนิยาม 
 ความไม่สมมาตรภายในของโมเลกลุ H2O วดัไดโ้ดย r = r1+r2 เม่ือ r1 และ r2 เป็วความยาว
พนัธะ ค่า r ควรจะเป็นลบ (เพราะวา่ความยาวพนัธะ O-H  ท่ีแกไ้ขแลว้และท่ียงัไม่ไดแ้กไ้ขน ามา
พลอ็ตระหวา่ง r กบั R  เสน้ท่ีไดจ้ากการหาก าลงัสองท่ีนอ้ยท่ีสุดจะเป็นไปตามสมการ 
   r = a + b(R) 
สามารถน าไปหาค่าตวัแปรของการทดลองคือไดคื้อ a = -0.0150.032Ao และ  b = -0.0690.067 ทั้ง a 
และ b อยูใ่นค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานค่าหน่ึงซ่ึงจะมีค่าจากศูนย ์และสมัประสิทธ์ิท่ีสมัพนัธ์กนั (the 
corresponding correlation)มีค่านอ้ยคือ เท่ากบั 0.14 ค่ากระจายแบบสุ่มรอบๆค่าศูนย ์และไม่สมัพนัธ์กบั
ค่า R ความสมัพนัธ์ท่ีถูกตอ้งระหวา่ง r และ R จากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองนั้นยงัคลุมเครืออยู ่
 สเปกตรัมของโมเลกลุอิสระของน ้าค่าการดูดกลืนในช่วงความถ่ีมูลฐาน( fundamental) 
เปรียบเทียบกบั D2O และ HOD ในสเปกตรัมของโมเลกลุน ้าอิสระ จะมี 3 ค่า สรุปไดด้งัน้ี 
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ตำรำงที่ 1  เปรียบเทียบค่าความถ่ี ของการสัน่ ของ H2O, HOD, D2O 
 

Symbol Assignment H2O  HOD D2O 
1(A1)/ cm-1 Symmetric str. 3651.7 2719 2566 

3(B2)/ cm-1 Asymmetric str. 3755.8 3701 2789 

2(A1)/ cm-1 Bending 1595 1402 1179 

               
 
                1( A1 )                                         2 ( A1)                                         3 ( B2 ) 
 

Librations(Hindered rotation) 

               
             Rw( Wag )                                        Rt ( Twist  )                                         Rr ( Rock  ) 

 
รูปที ่2   แสดงแบบการสัน่ของ H2O [3,5] 
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                    1 ( A1 )                                                                   2 ( A1 )                          
 
 

                                             
 
                         3 ( F2)                                  4 ( F2)                                                       

 
รูปที ่3  แสดง แบบการสัน่ของฟอสเฟต [10] 

 

2.3 อทิธิพลของกำรรบกวนที่มีต่อสเปกตรำของน ำ้ [3, 5, 9-12] 
 ส่ิงท่ีท าใหส้เปกตรัมของน ้าเปล่ียนแปลงไปจากของโมเลกลุอิสระท่ีอยูใ่นสถานะแก๊สมี 4 อยา่ง
ท่ีส าคญัคือ 

(ก) การเกิดพนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding)ท าใหมี้การเปล่ียนแปลงความถ่ีของการสัน่
และความเขม้ของการดูดกลืน 

(ข) แอนฮาร์โมนิกซิตี (anharmonicity) 
(ค) เฟอร์มิเรโซแนนซ์ (Fermi resonance) 
(ง) การควบกนัของการสัน่ต่างโมเลกลุ (intermolecular coupling of vibration) 
การเกิดพนัธะไฮโดรเจน จะท าใหเ้กิดการลดลงของความถ่ีของการสัน่แบบยดื-หดพนัธะ
(stretching vibration)ในช่วงฟันดาเมนทลั (fundamental)ของหมู่ OH หรือ OD ขนาดของการ
ลดลงจะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัความแรงของพนัธะไฮโดรเจน(โดยประมาณ) ดงันั้นการศึกษา
การยดื-หดพนัธะของหมู่OH จึงมีประโยชน์มากในการศึกษาพนัธะไฮโดรเจน ในการ
ตีความหมายของสเปกตราเก่ียวกบัโครงสร้างจะซบัซอ้นนอ้ยลงถา้อาศยั เทคนิคการท าใหเ้จือ
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จางดว้ยไอโซโทป (isotope dillution) ซ่ึงอะตอมไฮโดรเจนบางส่วนจะถูกแทนท่ีดว้ย
อะตอมดิวเทอร์เรียมแลว้จึงสงัเกตความถ่ีของการสัน่แบบยดื-หดของพนัธะหมู่ OH ใน
ส่ิงแวดลอ้ม D2Oท่ีมีสดัส่วน H ต่อ D นอ้ยๆ หรือสงัเกตความถ่ีของการสัน่แบบยดื-หดพนัธะ
หมู่ OD ท่ีอยูร่อบๆเราสามารถประมาณไดเ้ป็นอยา่งดีวา่ “มีความเป็นอิสระในเชิงการสัน่” 
(vibrational isolated หรือ vibrationally uncoupling)โปรตอนท่ีบอกความแตกต่างได ้
(distrinct)  แต่ละชนิดในสารตวัอยา่งจะใหแ้ถบการดูดกลืนแสงของการสัน่แบบยอื-หดพนัธะ
ของหมู่ OH (หรือ OD) 
 จ  านวนแถวของการดูดกลืนแสงจากการสัน่แบบยดื-หดของพนัธะของหมู่ OH น้ี
สงัเกตไดว้า่จะสอดคลอ้งกบัจ านวนโปรตอนท่ีมีความแตกต่างกนัในเชิงโครงสร้างผลึก 
(crystallographically distinct) ท่ีทราบมาจากการศึกษาโดยวิธีหกัเหการกระจาย(diffraction 
method) เวน้เสียแต่วา่โปรตอนคู่นั้นจะสร้างพนัธะไฮโดรเจนท่ีแตกต่างกนันอ้ยมากจะใหแ้ถบ
ของการดูดกลืนแสงเดียวๆของ OH หรือ OD ณ อุณหภูมิของฮีเลียมเหลว โดยปกติจะสงักต
เห็นวา่ความถ่ีของการสัน่แบบยดื-หดพนัธะ จะค่อยๆเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการ
อ่อนตวัลงของพนัธะไฮโดรเจน อนัเกิดจากการเคล่ือนท่ีเชิงความร้อน (thermal motion) และ
การขยายตวัของผลึกหลายกรณี ความถ่ีของการสัน่ดงักล่าวจะลดลงตามการเพิ่มอุณหภูมิกมี็
การสงัเกตพบ ในกรณีท่ีพนัธะไฮโดรเจนโคง้อยา่งมาก คร่ึงความกวา้ง (half width) ของแถบ
ของการดูดกลืนแสงของการยดื-หดของพนัธะ OD อิสระจะมีค่าประมาณ 5-10 cm-1 ท่ี 10 K 
และค่อยๆเพิ่มตามอุณหภูมิ ส่ิงท่ีมีส่วนส าคญัต่อค่าคร่ึงความกวา้งของแถบการดูดกลืนแสงของ
หมู่ OD อาจเกิดจากการควบกนัแบบฮาร์โมนิกแบบอ่อนๆระหวา่งการยดื-หดพนัธะหมู่ OD 
กบัการยดื-หดของ O….O ของพนัธะไฮโดรเจน ถา้ค่าคร่ึงความกวา้งของแถบการดูดกลืนมีค่า
มาก และข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิอยา่งผดิปกติ จะแสดงถึงความไม่เป็นระเบียบในเชิงสถิตยแ์ละเชิง
พลศาสตร์ ในขณะท่ีความไม่ต่อเน่ืองของความถ่ีของการสัน่ คร่ึงความกวา้งหรือความเขม้ เป็น
ฟังกช์นัของอุณหภูมิจะแสดงใหเ้ห็นถึงการเปล่ียนแปลงวฎัภาค (phase transition) 
 ในการศึกษาของแขง็อสณัฐานของน ้า (amorphous solid of water) ก่ีงเสถียร  
(metastable) ถึงอุณหภูมิประมาณ 140 K เกิดไดจ้ากการแขง็ตวัของไอน ้าท่ีอุณหภูมิต ่ามากๆ 
สสารอนัน้ีไดรั้บการศึกษาอยา่งกวา้งขวางโดย G.Rice และเพื่อนร่วมงานใน Chicago และกลุ่ม
งานอ่ืนๆหลายกลุ่ม โดยตั้งความหวงัไวว้า่ จะไดแ้บบจ าลองท่ีเป็นประโยชน์ของน ้าในสถานะ
ของเหลว 
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 สเปกตรัมของ OD อิสระของแขง็อสณัฐานของน ้าท่ี 10 K มียอดแถบการดูดกลืนอยูท่ี่ 
2240 cm-1 และมีรูปร่างแบบ Gaussian โดยประมาณ และคร่ึงความกวา้งประมาณ 60 cm-1 
ขอ้มูลเหล่าน้ีไดรั้บการตีความในเทอมของ random network ของพนัธะไฮโดรเจน 
ความสมัพนัธ์ระหวา่ง OD และ Ro…o จะไดว้า่มีการกระจายตวัของระยะ Ro…o มีค่าเฉล่ีย 2.76 Å 
และสอดคลอ้งโดยทัว่ไปขอ้มูลท่ีไดจ้ากการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ (X-ray diffracton) 
 
2.4 เกณฑ์ในกำรเกดิพนัธะไฮโดรเจน [5,9-12] 

2.4.1 เกณฑ์เชิงเรขำคณติในกำรเกดิพนัธะไฮโดรเจน 
รูปท่ี 5 แสดงการเกิดพนัธะไฮโดรเจนเม่ือ H….X เป็นการเกิดพนัธะไฮโดรเจนโดย x เป็น
อะตอมท่ีมีค่าอิเลก็โตรเนกาติวิต้ีสูกวา่ H 
ถา้            = 0 จะเป็นการเกิดพนัธะไฮโดรเจนเสน้ตรง (linear H-bond) เกณฑก์ารเกิดกคื็อ
เม่ือ 
  R H…O    <     2.40  Å 
  R H…Cl    <    2.80  Å 
โดยรัสมีวนัเดอร์วาลส์( van der waals radii) ของ 
  H  = 1.20 Å   O =1.40 Å 
  Cl = 1.80 Å   Br = 1.95 Å 
 R 0…0  =  2.80 Å  เรียกไดว้า่ อะตอมออกซิเจนทัง่สองสมัผสักนั 
 R 0…0  <  2.80 Å  เรียกไดว้า่ เครียดไม่เสถียร 
 R 0…0  = 2.80 Å  เรียกไดว้า่ ไม่เครียด 
 
2.4.2 เกณฑ์ทำงสเปกโตรสโกปีส ำหรับกำรเกดิพนัธะไฮโดรเจน(มีควำมว่องไวมำก) 
           ไอน ้า       Ice  lh 
           OH=104                                                                                          
         3707                         3608                                          3560            3340 
      Na2[Fe(CN)5NO].2H2O         LiClO4.H2O                  ( 0 0C) 
            OH  60 cm-1 /kcal/mol OH 

รูปที ่4 แสดงการเล่ือนต าแหน่งของOHในไฮเดรตบางตวั 
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2.5 สหสัมพนัธ์ของค่ำOH กบัควำมแขง็แรงของพนัธะไฮโดรเจน [3, 5, 11-12] 
 เป็นท่ีทราบกนัดีวา่ การลดลงของความถ่ีการสัน่แบบยดื-หดพนัธะ O-Hเป็นผลมาจาก
การเกิดพนัธะไฮโดรเจน การลดลงของความถ่ีน้ีเกิดเน่ืองจากการลดลงของค่าคงท่ีของแรง 
(force constant) ของความถ่ีการของการสัน่แบบยดื-หดพนัธะ OH ทั้งน้ีเน่ืองจากมีการกระจดั
กระจายของความหนาแน่นอิเลก็ตรอน ภายในพนัธะ OH ความถ่ีของการสัน่แบบยดื-หดของ
พนัธะ OH น้ีอาจไดรั้บอิทธิพลบา้งเลก็นอ้ยจากอนัตรกิริยาระหวา่งแคตไอออนกบัน ้า แต่ผลน้ีมี
ค่านอ้ยมากถา้เปรียบเทียบผลท่ีไดรั้บจากการเกิดพนัธะไฮโดรเจน ดงันั้นเราจึงสามารถวดัค่า
ความแรงของพนัธะไฮโดรเจนโดยความชนัของเสน้ตรงมีค่าประมาณ 60 cm-1 ต่อความแรง
พนัธะไฮโดรเจน 1 kcal/mol ถา้เรายอมรับความสมัพนัธ์น้ีกจ็ะไดว้า่ ความถ่ีของการสัน่แบบ
ยดื-หดของพนัธะ OH ของผลึกไฮเดรตจะมีค่าอยูใ่นช่วง 3608 ถึง 3170 cm-1ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ความแรงพนัธะไฮโดรเจนจาก 1.7 ถึง 6.7 kcal/mol 
 
2.6 อนัตรกริิยำระหว่ำงแคตไอออนกบัน ำ้ 
 ในหวัขอ้น้ีจะเสนอถึงการเคล่ือนท่ีของโมเลกลุน ้าเม่ือถูกกีดขวางกบัแคตไอออนโดย
โหมดท่ีเก่ียวขอ้งคือ vibrational mode คือการหมุนของโมเลกลุน ้าเม่ือมีการเกาะอยูก่บัโลหะ
และ translation mode ซ่ึงจะใหส้เปกตรัมอินฟราเรดในยา่นเหนือ 300 cm-1 ดงัรายละเอียดท่ีจะ
เสนอต่อไปน้ี 
 
2.6.1 ควำมถี่ในช่วงกำรส่ัน 
 ดว้ยเหตุท่ีวา่ อะตอมไฮโดรเจนจะเป็นมวลหลกัใน vibration น่าจะบ่งช้ีถึงพนัธะ
ไฮโดรเจนและมีความมีสมัพนัธ์กบัการลดลงของความถ่ีของการสัน่แบบยดื-หดพนัธะ O-H 
 Oswald ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ r จะเพิ่มข้ึนเกือบเป็นเชิงเสน้กบัการลดลงของความถ่ีของ
การสัน่แบบยดื-หดพนัธะ O-H (สนันิษฐานวา่เป็น 1 และ 3 ส าหรับไฮเดรตชนิด kleserite ท่ี
ไม่ถูกรีดิวเทอร์เรต ) อยา่งไรกต็ามผลท่ีไดจ้ากไฮเดรตอ่ืนยงัไม่เป็นไปตามความการเคล่ือนท่ี
แบบ vibration โดยหลกัการของค่าคงท่ีของแรงแลว้ อะตอมไฮโดรเจนจะเคล่ือนท่ีเป็นมุมตั้ง
ฉากกบัพนัธะไฮโดรเจนซ่ึงควรเป็นฟังกช์นัโดยตรงกบัความแรงพนัธะ จึงคาดไดว้า่ความถ่ี
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ในช่วง สมัพนัธ์น้ี จึงไม่เอา vibrational mode มาเป็นเกณฑ ์ ปัจจยัท่ีเด่นชดัท่ีสุดท่ีท าให้
ความสมัพนัธ์ระหวา่งความถ่ีของการสัน่ในช่วง vibration และ การสัน่แบบยดื-หดพนัธะ ยงั
มองไม่เห็นชดันกัคือ 

(ก)โมเลกลุน ้าแต่ละประเภทมีแบบการสัน่ปกติแบบการหมุนท่ีถูกขดัขวาง 3 แบบ 
(ข) เกิดการคู่ควบกนัเชิงพบวตั ท าใหแ้ถบท่ีไดมี้ความกวา้งและซบัซอ้น 
vibration ทั้ง 3 แบบ จะจดัโดยอาศยัหลกัเกณฑก์ารเทียบความเขม้และความถ่ีสัมพทัธ์
ดงัต่อไปน้ี 
ในเชิงความเขม้ : wag>rock>twist 
ในเชิงความถ่ี  : twist>rock>wag 
มีขอ้ยกเวน้หลายประการส าหรับหลกัเกณฑน้ี์ และมีขอ้สงสยัวา่ความถ่ีในช่วง 
vibration ท่ีระบุในวารสารอาจไม่ถูกตอ้งนกั จุดยอดของแถบการสัน่ในสเปกตรัม
อินฟราเรดจะไม่สมนยักบัความถ่ีมูลฐาน สาเหตุเน่ืองมาจากการเกิดคู่ควบกนัเชิง
พลวตั ดงันั้นการระบุแถบจึงเป็นไปไดย้าก เพราะแถบท่ีไดมี้ความกวา้งมากและ
รูปร่างซบัซอ้น 
 

2.6.2 ควำมถี่กำรเคลือ่นทีแ่ละอนัตรกริิยำระหว่ำงแคตไอออนกบัน ำ้ 
 การเคล่ือนท่ีท่ีถูกขดัขวาง (translational motion) ของโมเลกลุน ้า ท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัอนัตรกิริยา
ระหวา่งแคตไอออนกบัน ้าเช่น น ้ าต่อน ้าดว้ยกนั จะใหส้เปกตรัมเกิดข้ึนต ่ากวา่ 300 cm-1  ในยา่น
อินฟราเรดไกล (far infrared) การสัน่ของโมเลกลุของน ้าท่ีมีแคตไอออนมาโคออร์ดิเนตซ่ึงมีการเคล่ือน
ตวัท่ีถูกขดัขวาง 1 แบบหรือมากกวา่จะเก่ียวขอ้งกบัความถ่ีของการสัน่แบบยดื- หดพนัธะ ระหวา่งแคต
ไอออนกบัน ้าซ่ึงโดยปกติจะใหส้เปกตรัมในช่วง 300-500 cm-1 ส าหรับโมเลกลุน ้าท่ีเกิดเป็นพนัธะ
เขา้รูปสามเหล่ียม (trigonally bonded water) จะมีความถ่ีการเคล่ือนตวัเพียง 1 ความถ่ี (Tz)ดงันั้นจึง
สามารถใชแ้ยกแยะประเภทของความถ่ีการเคล่ือนตวัได ้โดยอาศยัขอ้มูลทางอินฟราเรด,รามาน ได ้ถา้มี
สเปกตรัมท่ีไดจ้ากไฮเดรตท่ีถูกดิวเทอร์เรต ขอ้มูลทางอินฟราเรดของ  Nakagawa และ Shimanouchi กบั
ขอ้มูลทาง  neutron inelastic scattering ของ Prask และ Boutin แสดงใหเ้ห็นวา่ความถ่ีของการสั่นแบบ
ยดื-หดพนัธะระหวา่งแคตไอออนกบัน ้า ส าหรับแคตไอออนท่ีมีประจุ +3 จะอยูใ่นช่วง 490-400 cm-1 
กรณีท่ีมีประจุ +2 เช่น Ni    Mn   Fe    Cu  Zn และ Mg จะอยูใ่นช่วง 440-310 cm-1 ในกรณีท่ีมีประจุ +1 
คาดวา่จะมีความถ่ีท่ีต ่ากวา่นั้น เราสามารถวดัค่าความแรงของอนัตรกิริยาระหวา่งแคตไอออนกบัน ้าได้



  15 

จากความถ่ีของการสัน่แบบยดื –หด พนัธะ ระหวา่งแคตไอออนกบัน ้า (M-O)    และค่าคงท่ีของแรงท่ี
สมนยักนั 
2.7  เทอร์มอแกรวเิมตริกอะนำไลซิส  
 เทอร์มอแกรวิเมตริกอะนาไลซิส (thermogravimetric analysis, TGA หรือ TG) เป็นการศึกษา
สมบติัทางเคมีทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณของสารรวมถึงสมบติัทางกายภาพเม่ือใหค้วามร้อนแก่สาร 
การวิเคราะห์โดยการวดัหรือติดตามสมบติับางอยา่งของระบบท่ีเปล่ียนไปเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลง คือ
เป็นการวิเคราะห์โดยใชส้มบติัทางไดนามิกส์ ระหวา่งอุณหภูมิและสมบติับางอยา่งของระบบ เช่น 
น ้ าหนกั อตัราการเปล่ียนแปลงน ้าหนกั ความร้อนของปฏิกิริยา ปริมาตร เป็นตน้  ตวัอยา่งการ
เปล่ียนแปลงทางเคมี เช่น การสลายตวั (decomposition) การรวมตวักนัเป็นตน้ ขณะท่ีสารเกิดการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพและทางเคมีกจ็ะมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและความร้อนเกิดข้ึน จึงกล่าว
ไดว้า่ เทอร์มลัอะนาไลซิส จะมีส่วนสมัพนัธ์และเก่ียวขอ้งกบัอุณหพลศาสตร์ คือ ศึกษาการ
เปล่ียนแปลงพลงังานเม่ือสารเกิดการเปล่ียนแปลงวฏัภาคข้ึน ท าใหมี้การดูดหรือคายความร้อน 
 
 หลกัการเทอรโมแกรวิเมตริกอะนาไลซิส (TGA) เก่ียวขอ้งกบัน ้าหนกัของสารซ่ึงเปล่ียนไปเม่ือ
อุณหภูมิเปล่ียนแปลงไปเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลง การเปล่ียนแปลงของน ้าหนกัของสารอาจจะเกิดจะ
สลายตวั (decomposition) การระเหย (evaporation)  ของสารตวัอยา่ง เป็นตน้ คร่ืองมือท่ีใชเ้รียกวา่ 
เคร่ืองชัง่เชิงความร้อน(thermobalance หรือ thermogravimeter) ซ่ึงจะบนัทึกน ้าหนกัของสารตวัอยา่ง
ตลอดเวลาท่ีท าใหอุ้ณหภูมิเพิ่มข้ึนดว้ยอตัราสม ่าเสมอจากอุณหภูมิหอ้งจนสูงถึง 1200 oC หรือสูงกวา่น้ี
ส าหรับเคร่ืองมือบางเคร่ือง ในการทดลองจะท าการชัง่สารตวัอยา่งต่อเน่ืองกนัไปขณะท่ีอุณหภูมิแปร
เปล่ียนไปเร่ือยๆ จะมีอุณหภูมิช่วงหน่ึงท่ีท าใหน้ ้ าหนกัของสารคงท่ี คือเม่ือเพิ่มอุณหภูมิน ้าหนกัของสาร
กย็งัคงท่ีอยูซ่ึ่งแสดงวา่สารจะคงตวั (stable) สมบติัของ TGA ขอ้น้ีสามารถใชว้ิเคราะห์ทางดา้นอนินท
รียเ์คมีและทางดา้นเคมีวเิคราะห์ได ้โดยพจิารณาจากน ้าหนกัของสารท่ีลดลงท่ีอุณหภูมิหน่ึง 
 กล่าวโดยสรุปโดยยอ่ไดด้งัน้ี 

(1) TGA เก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงน ้าหนกั ซ่ึงจะแปรตามการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ี
ไดต้ั้งโปรแกรมไว ้(programmed temperature) 

(2) กราฟท่ีไดเ้รียก thermogravimetric curve ( TG curve) บางคร้ังเรียกเทอร์โมแกรม
(thermogram) 
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2.8  เทคนิคคาร์ล ฟิชเชอร์ 
 เทคนิคคาร์ล ฟิชเชอร์ (Karl Fisher Technique) เป็นวิธีมาตรฐานและนิยมใชเ้ป็นอยา่งมากใน
การวิเคราะห์หาปริมาณน ้า(หรือ %ความช้ืน) ท่ีมีอยูใ่นสารตวัอยา่งท่ีมีปริมาณนอ้ยเช่นในไฮเดรตจนถึง
ตวัอยา่งท่ีมีปริมาณน ้าสูงๆ เช่นในสารละลายน ้า เป็นตน้  เป็นหลกัการตรวจวดัทางเคมีไฟฟ้า  โดย
ท าไดส้องแนวทางท่ีแตกต่างกนัคือ  โดยวิธีดั้งเดิมคือการไทเทรตและวธีิท่ีสองคือการวดัวิธีคูโลเมทรี ( 
coulometry) โดยใช ้daiphram cell ซ่ึงวิธีหลงัจะวอ่งไวมากกวา่ ซ่ึงจะใชเ้ป็นเกณฑส์ าหรับตรวจหาในท่ี
มีความเขม้ขน้ของน ้านอ้ยๆในหน่วย mg/l 

เม่ือมีน ้ าอยูด่ว้ย  ไอโดดีนจะท าปฏิกิริยากบัซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ซ่ึงเป็นปฏิกิริยารีดอกซ์ดงัน้ี 
I2 + SO2 + 2H2O    H2SO4 + 2HI 

 
ปฏิกิริยาน้ีสามารถหาปริมาณน ้าไดต้ามปริมาณสารสมัพนัธ์ในสมการ  อยา่งไรกต็าม จะมีเทคนิค
เพิ่มเติมคือ การเติมเบสเพิ่มเขา้ไป ซ่ึงมีเหตุผลเพื่อไปในปฏิกิริยากรดท่ีเป็นผลิตผล เพื่อท าใหเ้ป็นกลาง
ในการศึกษาสมยัแรกเร่ิมจะใชพ้ิริดีนในปฏิกิริยาของ Karl Fisher น้ี 
 ไอโอดีนปกติอยูใ่นสถานะของแขง็และซลัเฟอร์อยูใ่นรูปของก๊าซ จึงมีการเตรียมสารละลาย
ผสมของสารสองตวัน้ีจ าหน่าย เรียกช่ือวา่ Karl Fischer reagent โดยท าเป็นสารละลายในเมทานอล
อยา่งไรกต็าม  methylmonoether glycol หรือ diethylene glycol กส็ามารถน ามาใชไ้ดเ้หมือนกนั.ใน
เง่ือนไขน้ี ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์จะไม่ละลายในตวัท าละลาย แต่ท่ีจริงแลว้มนัจะเกิดปฏิกิริยายกตวัอยา่ง
เช่น กบัเมทานอล  ท าให ้SO2 จะเปล่ียนไปเป็น methylhydrogen sulphite ซ่ึงมนัจะสามารถเกิดปฏิกิริยา
กบั I2 ไดเ้ม่ือมีน ้ าอยูด่ว้ยดงัสมการ 
    

CH3OSO2S + I2 + H2O     CH3OSO3H + 2HI 
 
ตามสมการหน่ึงโมเลกลุของน ้าท าปฏิกิริยากบัไอโอดีนสองอะตอม   และ methylhydrogen sulphite ถูก
ออกซิไดซ์ไปเป็น methyl hydrogensulphate ซ่ึงถูกเปล่ียนต่อไปแลว้แต่ชนิดของเบส RN  แลว้เกิดเป็น
เกลือแอมโมเนียม ท าใหแ้สดงสมการปฏิกิริยาตามวิธีคาร์ล ฟิชเชอร์ท่ีมีเบส RN  เป็นดงัต่อไปน้ี 
 

H2O + I2 + [RNH]+CH3OSO2
- + 2RN     2[RNH]+I- + [RNH]+CH3OSO3

- 
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ถา้หากใชพ้ิริดีนเป็นเบส  เกลือของพิริดีนจะอยูใ่นรูป C5H5NH+(CH3OSO3)
- .แต่ในปัจจุบนัน้ี จะ

เปล่ียนไปใชอิ้มิดาโซล ( imidazole) หรือ diethanolamine ซ่ึงจะไดผ้ลท่ีสเถียรกวา่และมีกล่ินนอ้ยกวา่
ในเชิงผลิตภณัฑท์างพาณิชย ์
 จุดสมดุลของปฏิกิริยาไทเทรตจะวดัโดยวิธีทางไฟฟ้าแทนท่ีการสังเกตดว้ยตาเปล่า ความเขม้ของ
กระแสไฟฟ้าจะอยูร่ะหวา่งขั้วแพลททินมัในชุดอุปกรณ์ รีเอเจนตห์รือสารผสมระหวา่งซลัเฟอร์ไดออกไซดก์บั
ไอโอดีนและเบส  จะสามารถระบุออกมาเป็นตวัเลขในหน่วย mg ของน ้าต่อ 1 ml ของสารรีเอเจนตไ์ด ้ 
ฟอสเฟตไอออน 

หมู่ฟอสเฟตไอออนมีรูปทรงเตตราฮีดรอน อญุ่ใน Point group Td  โดยฟอสเฟตอิสระจะมี
ลกัษณะการสัน่ในช่วง มูลฐาน ป็นดงัรูปท่ี 3   และโหมดการสัน่ต่าง ๆ จะแสดงในตารางท่ี 2 
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ตำรำงที่ 2 แสดงค่าความถ่ีของการสัน่ของ PO4
3- , HPO4

2- , H2PO4
-   และ H3PO4 

Free  ion Symmetry   Species Band   Position(cm-1) Assingment 
 

PO4
3- 

(Td) 

F2 

A1 

F2 
E 

1004 
936 
573 
420 

 

as(P-O) or 3(F2)PO4
3- 

s(P-O )or 1(A1)PO4
3- 

(O-P-O) or 4(F2)PO-
4

3 

(O-P-O) or 2(E)PO4
3- 

 
 

HPO4
2- 

(C3v) 

E 
A1 

A1 

E 
A1 

E 

1076 
988 
862 
580 
537 
394 

as(P-O) or 3(F3)PO4
3- 

s(P-O )or 1(A1)PO4
3 

(P-OH) or 3(F2)PO4
3- 

(O-P-O) or 4(F2)PO-
4

3 

(O-P-O) or 4(F2)PO-
4

3 

(P-OH) or 2(E)PO-
4

3 
 
 
 
 

H2PO4
- 

(C2v) 

A1 
B1 

B2 

A1 

A1 

B2 

B1 

A2 

A1 

1155 
1075 
940 
874 
567 
540 
527 
510 
380 

as(P-O) or 3(F2)PO4
3- 

s(P-O) or 3(F2)PO4
3- 

as(P-OH) or 3(F2)PO4
3- 

s(P-OH) or 1(A1)PO4
3- 

(O-P-O) or 4(F2)PO-
4

3 

(P-O2) or 4(F2)PO4
3- 

(P-O2) or 4(F2)PO4
3- 

(P-O2) or 2(E)PO4
3- 

(HO-P-OH) or 2(E)PO4
3- 

 
 

H3PO4 

(C3v) 

 
A1 

E 
A1 

E 
A1 

E 

 
1174 
1106 
890 
500 
394 
345 

 

as(P=O) or 3(F2)PO4
3 

as(P-OH) or 3(F2)PO4
3 

s(P-OH) or 1(A1)PO4
3- 

(HO-P-OH) or 4(F2)PO4
3- 

(HO-P-OH) or 4(F2)PO4
3- 

(P-(OH)3) or 2(F)PO4
3- 
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บทที ่3 
                                                         กำรทดลอง 
3.1 เทคนิคที่ใช้กำรทดลอง 
 เทคนิคท่ีใชใ้นการวิจยัมี 3 เมคนิคหลกัคือ 
3.1.1 FTIR สเปกโทรสโกปี 
3.1.2 เทคนิค  Karl  Fischer 
3.1.3 เทคนิค TG/DTG/DTA 
3.2 เคร่ืองมือและสำรเคม ี
3.2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
1 )   FTIR / FT Raman spectrophotometer ( Perkin Elmer Spectrum GX ) 
2 )   Karl Fischer Automatic Titrator  ( Metrohm 798 MPT Titrino ) 
3 )   pH meter (Denver instrument model 215 ) 
4 )   Hot plate stirrer (Electrothermal) 
5 )   Dessicator 
6 )   Suction pump ( Eyela Aspirator A -3s ) 
7 )   KBr hand press , agate mortar and pestle  
3.2.2 สำรเคม ี
1 )  อะซิโตน ( Acetone )  , C3H6O 99.5 % MERCK 
2 )  MnSO4.H2O  
3 )  Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O  
4 )  H3PO4 

5 )  K2HPO4 , 99 % 
6 )  NH4OH 
7 )  D2O , 99.5 atom% , Aldrich chemical 
8 )  D3PO4 , 85 wt % , Aldrich chemical 
9 )  HCl 37 % (w/w)  
10) CH3OH 98 %  
11) NaCl 
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12 )  NaOH 
13 )  น ้ า DI 
14)  หนา้ต่างแสงซิงคเ์ซเลไนด ์(zinc selenide, ZnSe) 
15) หนา้ต่างแสงซีเซียมไอโอไดด ์(cesium iodide, CsI) 
3.3 วธีิกำรทดลอง 
3.3.1. เตรียม MnHPO4.H2O 
วธีิกำรเตรียม 
 เติม 0.2 M H3PO4 ลงในสารละลาย 0.2 M MnSO4. H2O ท่ีคนตลอดเวลา ใหไ้ดค่้า pH = 6   จะ
เกิดตะกอนม่วงอมชมพหูลงัจากปรับ pH และท าการกรอง โดยลา้งดว้ยน ้า DI , เอทิลอลักอฮอร์ (ethyl 
alcohol) และอีเทอร์ (ether) ตามล าดบั 
 
3.3.2. เตรียม  Fe3(PO4)2.8H2O 
วธีิกำรเตรียม 
 เติมสารละลาย  0.1 M Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O ลงในสารละลาย  0.067 M  K2HPO4  ท่ีคน
อยา่งสม ่าเสมอ   ปรับ pH ของสารละลายจนถึง 6.5 ดว้ย แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์  จะเกิดตะกอน 
ขาว  -  น ้ าเงิน อยา่งรวดเร็ว น าตะกอนท่ีไดต้ั้งท้ิงไวเ้ป็นเวลา 7 วนั  ปรับ pH ใหไ้ด ้6.5 ทุกวนั จนครบ 
7 วนั  หลงัจาก 7 วนั กรองดว้ย suction pump ลา้งดว้ยน ้า DIหลาย ๆคร้ังเพื่อใหแ้น่ใจวา่ผง(powder)ท่ี
ไดไ้ม่มีสารอ่ืนเจือปน น าตะกอนท่ีไดไ้ปเกบ็ไวใ้นโถดูดความช้ืน( dessicator) เป็นเวลา 3 วนั  
3.3 3 ศึกษำกำรตกตะกอนของไฮเดรตฟอสเฟตเมื่อผสมแคตไอออน 2 ชนิดใน 5 อตัรำส่วน 

ศึกษาการตกตะกอนของไฮเดรตฟอสเฟตเม่ือผสมแคตไอออน 2 ชนิด ตามวิธีการเตรียมของ
Fe3(PO4)2.8H2O ในการศึกษาในส่วนน้ีสามารถท าไดด้ั้งน้ี  ผสมอตัราส่วนแคตไอออนระหวา่ง
สารละลาย  0.1 M Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O  และ สารละลาย 0.1M MnSO4.H2O ท่ีอตัราส่วน1 : 1 , 1: 2 , 
1:3 , 2:1 และ 3:1 ซ่ึงปริมาณสารต่างๆ ท่ีใชแ้สดงในตารางท่ี3.1 จากนั้นเติมสารละลาย 0.067 M 
K2HPO4 ลงไปในสารละลายผสมน้ีท่ีคนตลอดเวลาแลว้ปรับpH ของสารละลายน้ีใหไ้ดค่้า pH 6.5 โดย
ใชส้ารละลาย NH4OH จะสงัเกตเห็นตะกอนสีเขียวอ่อนเกิดข้ึน แลว้เกบ็ตะกอนน้ีไวเ้ป็นเวลา 7 วนั โดย
ในระหวา่ง 7 วนัน้ี ตอ้งปรับ pH ใหไ้ด ้6.5 ทุกวนั พอครบ  วนัแลว้น าตะกอนท่ีไดไ้ปกรองโดยผา่น
ระบบสุญญากาศและลา้งดว้ยน ้า DI หลายๆซ ้าเพื่อใหแ้น่ใจไดว้า่ไม่มีส่ิงเจือปนเหลืออยู ่จากนั้นน า
ตะกอนไปเกบ็ไวใ้น โถดูดความช้ืน นาน 3 วนัแลว้จึงบรรจุสารใส่ใน ขวด vial พนัดว้ยพาราฟิลม์และ
เกบ็ในโถดูดความช้ืน 
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ศึกษำกำรตกตะกอนของไฮเดรตฟอสเฟตเมื่อผสมแคตไอออน 2 ชนิด ตำมวิธีกำรเตรียมของ
MnHPO4.H2Oในกำรศึกษำในส่วนนีส้ำมำรถท ำได้ดั้งนี ้

ผสมอตัราส่วนแคตไอออนระหวา่งสารละลาย  0.2 M Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O และ สารละลาย 
0.2M MnSO4.H2O ท่ีอตัราส่วน1 : 1 , 1: 2 , 1:3 , 2:1 และ 3:1 ซ่ึงปริมาณสารต่างๆ ท่ีใชแ้สดงในตารางที
3.1 จากนั้นเติมสารละลาย 0.2M H3PO4 ลงไปในสารละลายผสมน้ีท่ีคนตลอดเวลาแลว้ปรับpH ของ
สารละลายน้ีใหไ้ดค่้า pH 6 โดยใชส้ารละลาย0.4 M NaOH จะสงัเกตเห็นตะกอนขาวอมชมพเูกิดข้ึน 
น าตะกอนท่ีเกิดข้ึนน้ีไปกรองผา่นระบบสุญญากาศ ลา้งตะกอนดว้ยน ้า DI , แอลกอฮอล ์และอีเทอร์ 
ตามล าดบัจากนั้นท าใหต้ะกอนแหง้ท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 3 วนัแลว้จึงบรรจุสารใส่ใน ขวด vial พนั
ดว้ยพาราฟิลม์และเกบ็ในโถดูดความช้ืน 
 
ตำรำงที่ 3  แสดงปริมาตรของ MnSO4.H2O , Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O , H3PO4 และ K2HPO4 ท่ีใชใ้นการ
เตรียมอตัราส่วนผสมของแคตไอออน ( Fe : Mn ) ฟอสเฟตไฮเดรต 
 

 
Solution 

ปริมำตรของสำรตั้งต้น ( mL) 
อตัรำส่วนแคตไอออน Fe : Mn ของ Fe3(PO4).8H2O condition 

    1 : 1         2  : 1           3 : 1          1 : 2            1: 3 
0.1 M Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 25.00 33.33 37.50 16.67 12.50 

0.1 M MnSO4.H2O 25.00 16.67 12.50 33.33 37.50 
0.067 M K2HPO4 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 

 
Solution 

ปริมำตรของสำรตั้งต้น ( mL) 
 อตัรำส่วนแคตไอออน Fe : Mn ของ MnHPO4.8H2O condition 
     1 : 1          2  : 1         3 : 1          1 : 2            1: 3 

0.1 M Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 25.00 33.33 37.50 16.67 12.50 
0.1 M MnSO4.H2O 25.00 16.67 12.50 33.33 37.50 
0.067 M K2HPO4 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 
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3.4  อทิธิพลของระดับควำมเค็มของเกลอืที่มีผลต่อค่ำ pH ของสำรละลำยที่มีของผสมของแคตไอออน 
       ( Fe: Mn ) phosphate hydrates 

ในขั้นตอนน้ีเพื่อท่ีจะศึกษาอิทธิพลของระดบัความเคม็ของเกลือท่ีมีผลต่อค่า pH ของ
สารละลายท่ีมีของผสมของแคตไอออน ( Fe: Mn )ในกรณีน้ีกท็  าเหมือนกบัหวัขอ้ 3.2.2 แต่ ก่อนท่ีจะ
ผสมสารละลายต่างๆ ลงไปนั้นตอ้งเติมเกลือโซเดียมคลอไรดท่ี์บริสุทธ์ลงไปก่อนซ่ึงปริมาณเกลือท่ีเติม
ลงไปนั้นจะเติมลงไปตามระดบัความเคม็ของเกลือดงัตารางท่ี 3 หลงัจากท่ีผสมสารทั้ง สามชนิดเสร็จ
แลว้ตอ้งติดตามค่าpH เร่ิมตน้ซ่ึงระยะเวลาท่ีใชใ้นการติดตามประมาณ 10 นาทีจากนั้นจึงน าค่า pH ไป
เขียนกราฟท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า pH เร่ิมตน้กบัระดบัความเคม็ของเกลือ 
 
ตำรำงที่4  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง ระดบัความเคม็ , เปอร์เซนต ์ของ NaCl  และ ค่า electrical 
conductivity 
 

Salinity levels % NaCl (w/v) electrical conductivity (mS cm-1) 
Non saline ( Sns ) 
Slightly saline (Sss) 
Moderately saline (Sms) 
Very strongly saline ( Svs) 

0.05 
0.2 
0.4 
2.2 

0.777 
2.990 
6.000 
32.900 

 
3.5 สมบัติทำงกำยภำพของสำรเคมบีำงตัว 

(1) Potassium bromide(KBr) 
      KBr(s) ยอมใหแ้สงอินฟราเรดผา่นได ้( infrared transmittance)ในช่วงความถ่ี 4000-375 cm-1  
     นัน่คือไม่ใหส้เปกตรัมในช่วงดงักล่าวซ่ึงเป็นช่วงท่ีท าการศึกษาถึงพนัธะไฮโดรเจนในคร้ังน้ี 
     ดงันั้นสเปกตรัมของสารตวัอยา่งท่ีไดจึ้งไม่ถูกรบกวน  
(2) น ้ามนัพาราฟิน(parafin liquid)  เป็นน ้ามนั มีมวลโมเลกลุสูง  ดูดกลืนแสง IR ในบางช่วง การ 

ใชน้ ้ ามนัพาราฟินเหมาะท่ีจะใชใ้นการเตรียมตวัอยา่งท่ีเป็นของแขง็ท่ีวอ่งไวต่อความช้ืนเพื่อ 
       วดัสเปกตรัมอินฟราเรดโดยท่ีสารนั้นตอ้งไม่ละลายน ้ามนัพาราฟิน          แต่ไดเ้ป็นลกัษณะ 
       สารแขวนลอย (suspension) 
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3.6  กำรเตรียมและบรรจุสำรตัวอย่ำงลงในเซลล์เพือ่วดัอนิฟรำเรดสเปกตรัม 
3.6.1 กำรเตรียมโดยใช้เทคนิค KBr press 

1.) สารไฮเดรตหรือสารไฮเดรตท่ีมีดิวเทอร์เรียมอยูใ่นผลึกดว้ยจะมีสถานะเป็นของแขง็เม่ือจะ
ท าการวดัสเปกตรัม จะน าสารตวัอยา่งจ านวนเลก็นอ้ยมาบดผสมกบั KBr ในอตัราส่วน
สาร: KBr เป็นประมาณ  1:10 โดยบดผสมในโกร่งอะเกต ( agate mortar) เม่ือบดสารจนได้
เป็นผงเนียนแลว้น าสารไปอดัเมด็ดว้ยชุดอดัเมด็ KBr จะไดส้ารเป็นแผน่บาง และใส 
จากนั้นน าไดจ้ากนั้นน าไปวางท่ีต าแหน่งวางสารตวัอยา่งในเคร่ืองสเปกโทรมีเตอร์  

3.6.2 เตรียมโดยใช้เทคนิค Nujol mull 
เตรียมโดยใชน้ ้ ามนัพาราฟินเป็นสารในการท านูจอล ( mulling agent ) โดยบดสารจ านวน
เลก็นอ้ยใหไ้ดล้กัษณะผงเนียน แลว้ค่อยๆหยดน ้ามนัพาราฟินทีละหยด  บดต่อไปเร่ือยๆจน
สารมีลกัษณะคลา้ยแป้งเปียก จากนั้นป้ายสารท่ีไดล้งตรงกลางเซลลซิ์งคเ์ซเลไนด(์zinc 
selenide,  ZnSe) ดว้ยปริมาณท่ีแผไ่ดเ้ตม็ช่องแสงผา่น แลว้น าอีกเซลลอี์กแผน่หน่ึงวางท า
มุมกบัอนัล่างค่อยๆทาบลงจนแผน่เซลลท์ั้งสองซอ้นกนัสนิทแลว้ประกอเขา้กบั cell holder 
แลว้น าไปวดัสเปกตรัม ถา้ตอ้งการเห็นการดูดกลืนแสง IR ของสารตวัอยา่งในช่วง 4000-
3100 cm-1 กใ็ช ้Poly-(chlorotrifluoroethylene) oil เป็น mulling agent แทนของเหลว
พาราฟิน 
 

3.7  กำรบันทึกสเปกตรำอนิฟรำเรด 
ด าเนินการโดยปฏิบติัตามคู่มือการใชเ้คร่ือง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


