
บทที่ 2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 
ก่อนท่ีผูว้จิยัจะท ำกำรวจิยัในเร่ืองกำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนเงินดว้ยวิธีท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มโดย
ใช้น ้ ำสกดัจำกเปลือกทุเรียนรีดิวซ์ Ag+ ในสำรละลำย AgNO3 ให้กลำยเป็นอนุภำคนำโนเงิน (Ag0) 
ภำยใต้สภำวะท่ีมีแสง ได้ศึกษำเก่ียวกับหลักกำรและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องในกำรวิจัยดังน้ี นำโน
เทคโนโลยี (nanotechnology) อนุภำคนำโน สมบติัของอนุภำคนำโน สมบติัของธำตุเงินและกำรใช้
ประโยชน์ กำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนเงิน โครงสร้ำงและส่วนประกอบของเปลือกทุเรียน หลกักำร
และเทคนิคกำรวิเครำะห์ของเคร่ืองมือต่ำงๆ เช่น โครมำโทกรำฟีของเหลวสมรรถนะสูง (high 
performance liquid chromatography หรือ HPLC) เคร่ืองยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-
visible spectrophotometer) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่ำน (transmission electron 
microscope หรือ TEM) กำรเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction หรือ XRD) กลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (scanning electron microscope หรือ SEM) เคร่ืองอินดกัทีฟลีคบัเปิล
พลำสมำ อะตอมมิก อิมิสชนั สเปกโทรมิเตอร์ (inductively coupled plasma-atomic emission 
spectrometer หรือ ICP-AES) และเทคนิคฟูเรียร์ทรำนสฟอร์มอินฟรำเรดสเปกโทรสโกปี (fourier 
transform infrared spectroscopy หรือ FT-IR) ส ำหรับใชใ้นกำรตรวจสอบองคป์ระกอบของเปลือก
ทุเรียน ค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำร ขนำดและรูปร่ำงของอนุภำคนำโน โครงสร้ำงผลึกของสำร ธำตุท่ี
เป็นองค์ประกอบของสำร ปริมำณอนุภำคนำโนท่ีสังเครำะห์ได้ และหมู่ฟังก์ชันของโมเลกุลธำตุ 
ตำมล ำดบั ซ่ึงมีรำยละเอียดดงัน้ี 
 

2.1   นาโนเทคโนโลย ี[12-13] 
นำโนเทคโนโลยีเป็นกำรศึกษำเก่ียวกบัอนุภำคของอะตอมหรือโมเลกุลท่ีมีขนำดอยู่ในระดบันำโน
เมตร (ควำมยำว 1 nm เท่ำกบั 10-9 m) เม่ืออนุภำคมีขนำดเล็กในระดบันำโน จะท ำให้สมบติัต่ำงๆ ของ
อนุภำคเปล่ียนแปลงไป เช่น แรงยึดเหน่ียวระหวำ่งโมเลกุลหรืออะตอม อตัรำส่วนของจ ำนวนอะตอม
ต่อพื้นผวิท่ีเพิ่มข้ึนเม่ืออนุภำคมีขนำดเล็กลง โดยบทบำทของนำโนเทคโนโลยีมีควำมส ำคญัต่อศำสตร์ 
3 แขนงใหญ่ คือ วสัดุนำโน (nanomaterials) นำโนอิเล็กทรอนิกส์ (nanoelectronics) และ นำโน-
เทคโนโลยีชีวภำพ (bionanotechnology) ซ่ึงตอ้งอำศยัวิทยำกำรหลำกหลำยสำขำวิชำ เช่น เคมี ฟิสิกส์ 
ชีววิทยำ และอิเล็กทรอนิกส์ บุคคลท่ีไดรั้บกำรยกยอ่งให้เป็นบิดำแห่งนำโนเทคโนโลยี คือ ริชำร์ด 
ฟำยน์แมน (Richard Feynman) ซ่ึงเป็นผูเ้ปิดควำมคิดเก่ียวกบัควำมเป็นไปไดข้องนำโนเทคโนโลยี
วิทยำศำสตร์ โดยเขำไดก้ล่ำวไวต้ั้งแต่ปี ค.ศ. 1965 วำ่ “ในอนำคตขำ้งหนำ้มนุษยจ์ะสำมำรถสร้ำงส่ิง
ต่ำงๆ ดว้ยกำรจดัเรียงอะตอมไดใ้นระดบัท่ีแม่นย  ำ ซ่ึง ณ วนัน้ียงัไม่มีกฎฟิสิกส์ใดๆ หรือรวมทั้งกฎ
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แห่งควำมไม่แน่นอนใดๆ มำขดัขวำงควำมเป็นไปไดน้ี้” จำกนั้นจนถึงปัจจุบนัจึงมีกำรพฒันำอย่ำง
สืบเน่ืองมำเป็นล ำดบั 
 

2.1.1  ประเภทของนาโนเทคโนโลย ี 
นำโนเทคโนโลยถูีกนิยำมวำ่เป็นเทคโนโลยแีห่งกำรประกอบและผลิตส่ิงต่ำงๆ จำกกำรจดัเรียงอะตอม
หรือโมเลกุลเขำ้ด้วยกนัด้วยควำมแม่นย  ำและถูกตอ้งในระดบันำโนเมตร อำจนิยำมเทคโนโลยีท่ี
พฒันำข้ึนเป็น 2 แบบ ดงัน้ี  
1) เทคโนโลยแีบบหยำบ (bulk technology) 
เป็นกำรผลิตหรือกำรจดักำรกบัส่ิงของต่ำงๆ โดยวิธีกล เช่น กำรตดั กำรกลึง กำรอดั กำรต่อ และกำร
งอ หรือเป็นวธีิเคมีท่ีเกิดจำกกำรผสมสำรใหท้ ำปฏิกิริยำกนั โดยพยำยำมควำมคุมสภำวะแวดลอ้มต่ำงๆ 
ให้เหมำะสม เทคโนโลยีแบบน้ีสำมำรถสร้ำงส่ิงเล็กๆ ไดใ้นระดบัหน่ึง แต่ยงัขำดควำมแม่นย  ำ และมี
ควำมบกพร่องสูง กำรน ำเทคโนโลยีอยำ่งหยำบไปสร้ำงส่ิงของเล็กๆ เช่น ไมโครชิพ เรำเรียกวำ่เป็น
กำรใช้เทคโนโลยีแบบบนลงล่ำง (top–down technology) ดงัรูปท่ี 2.1 ซ่ึงมีขีดจ ำกดัสูง จึงเรียก
เทคโนโลยปีระเภทน้ีวำ่เทคโนโลยอียำ่งหยำบ 
2) เทคโนโลยรีะดบัโมเลกุล (molecular technology) 
เป็นกำรผลิตหรือกำรจดักำรกบัส่ิงของต่ำงๆ โดยน ำเอำอะตอมหรือโมเลกุลมำจดัเรียง ณ ต ำแหน่งท่ี
ตอ้งกำรอย่ำงแม่นย  ำ ส่ิงท่ีผลิตไดอ้ำจเป็นส่ิงเล็กๆ หรือเป็นส่ิงขนำดใหญ่ก็ได ้กำรน ำเอำเทคโนโลยี
ระดบัโมเลกุลไปสร้ำงส่ิงใหญ่ๆ เรียกวำ่ กำรใชเ้ทคโนโลยีแบบล่ำงข้ึนบน (bottom–up technology) 
ดงัรูปท่ี 2.1 ซ่ึงเทคโนโลยรีะดบัโมเมกุลน้ีเองท่ีพฒันำมำเป็นนำโนเทคโนโลย ี 

 
 

รูปที ่2.1 แสดงกระบวนกำรประดิษฐว์สัดุนำโนแบบ top-down และ bottom-up [12] 

Nanofabrication 

Bulk 

Powder 

NanoParticles 

Clusters 

Atom 

Top Down 
 

Bottom Up 
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2.1.2  ประโยชน์ของนาโนเทคโนโลยี 
วสัดุนำโนหรืออนุภำคนำโน (nanoparticles) คือ โลหะ เซรำมิก พอลิเมอร์ และคอมโพสิทต่ำงๆ ท่ี
สร้ำงหรือสังเครำะห์ให้มีขนำด nm ซ่ึงเม่ือวตัถุมีขนำดท่ีเล็กมำก ก็จะมีผลให้อะตอมท่ีอยู่บริเวณ
ผิวหนำ้เพิ่มมำกข้ึน อตัรำส่วนระหวำ่งพื้นท่ีผิวต่อปริมำตรเพิ่มมำกข้ึน ท ำให้ไดว้สัดุท่ีมีคุณสมบติัท่ี
พิเศษไปจำกเดิม เช่น สมบติักำรน ำไฟฟ้ำ สมบติัเชิงกล และสมบติัทำงแม่เหล็ก วสัดุนำโนหรืออนุภำค
นำโนสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้ในด้ำนต่ำงๆ เช่น กำรน ำไปใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ ใช้ในกำรตรวจ
วิเครำะห์หรือวินิจฉัย และใช้ในกำรห่อหุ้ม (encapsulation) เพื่อน ำส่งสำรในร่ำงกำย ปัจจุบัน
ผลิตภณัฑ์ท่ีมีกำรใช้นำโนเทคโนโลยี ไดแ้ก่ ผลิตภณัฑ์ดำ้นสุขภำพต่ำงๆ เคร่ืองส ำอำง ยำ เวชภณัฑ ์
เคร่ืองนุ่งห่ม สินคำ้ประเภทอิเล็กทรอนิกส์ นอกจำกนั้นยงัมีผลิตภณัฑอ์ำหำรและเคร่ืองด่ืมอีกดว้ย กำร
น ำนำโนเทคโนโลยีมำใชใ้ห้เกิดประโยชน์จ ำตอ้งมีควำมรู้ดำ้นวิทยำศำสตร์นำโน (nanoscience) เพื่อ
ท ำใหท้รำบถึงคุณสมบติัของวสัดุนำโนหรืออนุภำคนำโนท่ีน ำมำใช้ 
 

2.2   หลกัการของเซอร์เฟส พลาสมอน เรโซแนนซ์ [14-16] 
ควำมสำมำรถในกำรลดขนำดของอนุภำคให้มีขนำดในระดับ nm ส่งผลให้เกิดควำมเปล่ียนแปลงต่อ
สมบัติทำงกำยภำพหลำยประกำร น ำไปสู่กำรศึกษำเพื่อน ำไปประยุกต์ใช้งำนในด้ำนต่ำงๆ ให้
เหมำะสม สมบติัทำงกำยภำพท่ีน่ำสนใจต่อกำรศึกษำ ไดแ้ก่ 

- สมบติัทำงดำ้นรูปร่ำงและโครงสร้ำง (morphological/structural properties) 
- สมบติัทำงควำมร้อน (thermal properties) 
- สมบติัทำงไฟฟ้ำ (electrical properties) 
- สมบติัทำงแม่เหล็ก (magnetic properties) 
- สมบติัทำงแสง (optical properties) 
- สมบติัเชิงกล (mechanical properties) 
- สมบติัอ่ืนๆ (other properties) 

ส ำหรับในงำนวจิยัน้ีจะกล่ำวถึงสมบติัทำงแสงท่ีเกิดจำกผลของกำรเปล่ียนขนำดของอนุภำค  
 

สมบติัทำงแสงซ่ึงเป็นสมบติัเฉพำะตวัของโลหะและโลหะออกไซด์ โดยเฉพำะโลหะ เช่น อนุภำคนำ-
โนทองค ำและเงินจะแสดงสมบติัทำงแสงอย่ำงเด่นชดั อธิบำยดว้ยปรำกฏกำรณ์ SPR ซ่ึงเป็นคล่ืน
ควำมหนำแน่นของประจุท่ีเกิดจำกกำรสั่นของอิเล็กตรอนอิสระ ท่ีมีลกัษณะกำรสั่นพร้อมเพรียงกนั 
เป็นปรำกฏกำรณ์ท่ีเกิดข้ึนบริเวณผิวรอยต่อของโลหะกบัสำรไดเล็กทริก เช่น ระหวำ่งทองค ำหรือเงิน
กบัอำกำศหรือสำรละลำย โดยท่ีขนำด ยอดคล่ืน และควำมกวำ้งของสเปกตรัมพลำสมอนเรโซแนนซ์ 
ของวสัดุต่ำงๆ จะข้ึนอยูก่บัขนำด รูปร่ำง ประเภทของวสัดุ และสภำพแวดลอ้มรอบๆ วสัดุนั้น ดงันั้น
อนุภำคนำโนทองค ำจะมีสีแดงแทนท่ีจะเป็นสีเหลืองวำวอยำ่งท่ีพบไดท้ัว่ไป ในกรณีของกำรดูดกลืน
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แสงของอนุภำคนำโนทองพบวำ่อนุภำคท่ีมีขนำด 15 nm จะมีกำรดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีควำมยำวคล่ืน 
525 nm และจะมีกำรเล่ือนต ำแหน่งกำรดูดกลืนแสงสูงสุดออกไปเป็น 550 nm เม่ือขนำดอนุภำคของ
ทองเปล่ียนเป็น 40 nm โลหะชนิดอ่ืนท่ีนอกเหนือไปจำกทองค ำก็สำมำรถแสดงปรำกฏกำรณ์เชิงแสง
ในลกัษณะเดียวกนัน้ีไดเ้ช่นกนั เช่น อนุภำคนำโนเงินจะมีสีเหลืองเขม้แทนท่ีจะเป็นสีเงินวำวท่ีเรำ
คุน้เคย กำรดูดกลืนแสงของอนุภำคนำโนเงินพบวำ่อนุภำคท่ีมีขนำด 12 nm จะมีกำรดูดกลืนแสงสูงสุด
ท่ีควำมยำวคล่ืน 400 nm และจะมีกำรเล่ือนต ำแหน่งกำรดูดกลืนแสงสูงสุดออกไปเป็น 420 nm เม่ือ
ขนำดอนุภำคของเงินเปล่ียนเป็น 40 nm อย่ำงไรก็ตำมโลหะส่วนใหญ่จะมีควำมถ่ีเรโซแนนซ์ อยู่
ในช่วงใกลรั้งสียวูซ่ึีงอยูน่อกสเปกตรัมของช่วงแสงท่ีมองเห็น นอกจำกน้ีอนุภำคนำโนของโลหะเกือบ
ทุกชนิดไม่สำมำรถคงตวัอยูใ่นรูปอนุภำคนำโนไดน้ำนในสภำวะแวดลอ้มตำมปกติท ำให้เรำไม่ค่อย
พบปรำกฏกำรณ์น้ีในโลหะชนิดอ่ืนๆ  
 

สมบติัทำงแสงของอนุภำคนำโนของโลหะ เกิดจำกกำรสั่น (oscillation) ของอิเล็กตรอนท่ีผิวของ
อนุภำคนำโน (localized surface plasmons) เป็นขบวนกำรควอนไทซ์ (quantized) กล่ำวคือ เม่ือคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้ำตกกระทบลงบนอนุภำค localized surface plasmons จะเกิดกำรสั่นพอ้งก็ต่อเม่ือควำมถ่ี
ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำเท่ำกบัควำมถ่ีในกำรสั่นของอิเล็กตรอน (plasmon frequency) เน่ืองจำกกำร
แทรกสอดแบบเสริม เรำเรียกปรำกฏกำรณ์น้ีว่ำ เซอร์เฟส พลำสมอน เรโซแนนซ์ ซ่ึงปรำกฏกำรณ์น้ี
ท ำใหเ้กิดกำรดูดกลืนแสงท่ีควำมถ่ีเฉพำะเจำะจงค่ำหน่ึงๆ ส่งผลให้อนุภำคนำโนมีสีท่ีแตกต่ำงออกไป
จำกโลหะแบบกอ้น  
 

                   
 

รูปที ่2.2 กระบวนกำรสั่นของพลำสมอน ส ำหรับอนุภำคทรงกลม [14] 
 
 
 

Electric field 
 

Metal sphere 
 

Electron cloud 
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รูปท่ี 2.2 แสดงกระบวนกำรสั่นพอ้งของพลำสมอน แสดงใหเ้ห็นกำรกระจดัของกลุ่มประจุอิเล็กตรอน 
(conduction electron charge cloud) สัมพทัธ์กบันิวเคลียสเม่ือไดรั้บแสงหรือคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ 
ดงันั้นกลุ่มอิเล็กตรอนอิสระจะถูกเหน่ียวน ำให้เกิดกำรสั่นพอ้ง โดยควำมถ่ีของกำรสั่นน้ีข้ึนอยู่กบั 
ควำมหนำแน่นของอิเล็กตรอน (electron density) มวลสัมพทัธ์อิเล็กตรอน (effective electron mass) 
ขนำด รูปร่ำงของกำรกระจำยของประจุ (charge distribution) โดยกำรสั่นของอิเล็กตรอนส ำหรับ
อนุภำคขนำดเล็ก จะแตกต่ำงจำก พลำสมอน เอกซ์ไซเตชนั (plasmon excitation) ของโลหะแบบกอ้น 
(bulk metal) 
 

สมบติัทำงแสงของอนุภำคนำโนของโลหะสำมำรถอธิบำยไดด้ว้ยหลกักำรประมำณทำงไฟฟ้ำสถิต  
(electrostatics approximation) แสดงดงัสมกำรท่ี (2.1) – (2.6) 
 

     
0

0

03

0
2

4 ErP








        (2.1) 

 

          0

03

2
4









 r        (2.2) 

 

โดยท่ี P  คือ ไดโพลโมเมนตเ์หน่ียวน ำ (induced dipole moment) 
   คือ ควำมแยกขั้วได ้(polarizability) 
 r  คือ รัศมีของอนุภำค 
   คือ ไดอิเล็กทริกฟังกช์นัของโลหะ 
 0  คือ ไดอิเล็กทริกฟังกช์นัของตวักลำง 
 0E  คือ สนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำจำกภำยนอก 
 

กำรเกิดอนัตรกิริยำของแสงกบัอนุภำคนำโนทรงกลมของโลหะ จะท ำให้แสงท่ีตกกระทบเกิดกำร
สูญเสียควำมเขม้ (extinction) ในแต่ละควำมถ่ีไม่เท่ำกนั ข้ึนกบัขนำด รูปร่ำง ชนิดของโลหะ และชนิด
ของตวักลำง ซ่ึงจดัว่ำเป็นสมบติัเฉพำะตวัท่ีใช้จ  ำแนกชนิดของอนุภำคนำโนของโลหะ กำรสูญเสีย
ควำมเข้มแสงท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจำกแสงท่ีตกกระทบกับอนุภำคทรงกลมของโลหะมีกำรกระเจิง 
(scattering) และกำรดูดกลืน (absorption) โดยอนุภำค 
 

ตำมหลกักำรประมำณทำงไฟฟ้ำสถิต สำมำรถเขียนสัมประสิทธ์ิกำรสูญเสีย ดงัสมกำรท่ี (2.3) – (2.5) 
 

          
scaabsext QQQ         (2.3) 

 

     
















0

0

2
Im4




xQext        (2.4) 
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2

0

04

23

8








 xQsca        (2.5) 

 

โดยท่ี 
2/1

0 )(2



a
x   

 extQ  คือ สัมประสิทธ์ิกำรสูญเสีย (extinction efficiency) 
 scaQ  คือ สัมประสิทธ์ิกำรกระเจิง (scattering efficiency) 
 absQ  คือ สัมประสิทธ์ิกำรดูดกลืน (absorption efficiency) 
 

ในทฤษฎีของมี (Mie’s theory) ไดเ้สนอว่ำสมบติัทำงแสงของอนุภำคนำโนเกิดจำกอนัตรกิริยำของ
กลุ่มประจุอิเล็กตรอนท่ีผวิอนุภำคกบัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ ส ำหรับอนุภำคท่ีศึกษำมีขนำดเล็ก scattering 
efficiency จะมีค่ำนอ้ยกวำ่ extinction efficiency มำกๆ จะไดว้ำ่ extsca QQ    
 

ดงันั้นสมกำรท่ี (2.3) จะลดรูปดงัสมกำรท่ี (2.6)  
 

  
absext QQ 

        
(2.6) 

 

หรือเขียนให้อยูใ่นรูปพื้นท่ีตดัขวำงของกำรสูญเสีย (extinction cross-section) และพื้นท่ีตดัขวำงของ
กำรดูดกลืน (absorption cross-section) ไดว้ำ่ 
 

  
absext CC          (2.7) 

 

เม่ือ 2/ aCQ   
 

จำกสมกำรท่ี (2.3) – (2.7) สมบติัทำงแสงของอนุภำคนำโนของโลหะเป็นผลลพัธ์จำกอนัตรกิริยำของ
กลุ่มประจุอิเล็กตรอนท่ีผิวอนุภำคกบัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ จะข้ึนอยูก่บัชนิดของโลหะ ซ่ึงเป็นสมบติั
เฉพำะตวั (characteristic peak) ของแต่ละธำตุ รวมทั้งข้ึนอยูก่บัขนำด รูปร่ำงของอนุภำคนำโนของ
โลหะเหล่ำนั้น ส ำหรับสมบติัทำงแสงท่ีข้ึนอยู่กับชนิดของโลหะแสดงดงัรูปท่ี 2.3 โดยต ำแหน่ง 
extinction efficiency หรือยอดกำรดูดกลืน (absorption peak) จะสัมพนัธ์กบักำรมองเห็นสีของอนุภำค
นำโนของโลหะ เช่น อนุภำคนำโนทองค ำ เงิน และทองแดง จะปรำกฏสีแดง เหลือง และเขียว 
ตำมล ำดบั 
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รูปที ่2.3 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมยำวคล่ืนแสงกบั extinction efficiency ของอนุภำคนำโน 
       ทองค ำ เงิน และทองแดง ท่ีมีขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 10 nm [15] 

 

ในปี ค.ศ. 2005 Slistan และคณะ ไดศึ้กษำแบบจ ำลองเพื่อค ำนวณค่ำกำรดูดกลืนและกำรกระเจิงแสง
ของคอลลอยด์ของอนุภำคนำโนเงินซ่ึงสัมพนัธ์กบัขนำดของอนุภำค โดยศึกษำลกัษณะกำรดูดกลืน
และกำรกระเจิงแสงของอนุภำคขนำดเล็ก เม่ือล ำแสงตกกระทบบนอนุภำคของโลหะขนำด nm จะท ำ
ให้เกิดกำรสั่นของสนำมไฟฟ้ำท่ีผิวของอนุภำคนั้น ในกรณีน้ีคือกำรสั่นของอิเล็กตรอนอิสระ แล้ว
ส่งผลใหสี้ท่ีมองเห็นเปล่ียนไป 
 

นอกจำกน้ีกำรดูดกลืนหรือกำรกระเจิงของแสงนั้นข้ึนอยูก่บัส่วนประกอบทำงเคมี ขนำด รูปร่ำง วสัดุ 
โครงสร้ำง ส่วนผสมของคอลลอยด ์และกำรดูดกลืนของสำรละลำย ในกรณีน้ีพิจำรณำท่ีอนุภำคนำโน
ของเงินนั้นมีลกัษณะกลมมีกำรกระจำยตวัอยำ่งสม ่ำเสมอ ซ่ึงท่ีผวิของอนุภำคเรียบและควำมหนำแน่น
ของเงิน คือ 10.5 g/cm3 จะท ำใหส้ำมำรถหำค่ำกำรดูดกลืนไดจ้ำกสมกำรท่ี (2.8) 
 

3fr

C
lCA

Ag

ext          (2.8) 

เม่ือ A  คือ ค่ำกำรดูดกลืน    ไม่มีหน่วย 

extC  คือ พื้นท่ีตดัขวำงทั้งหมดของอนุภำคเดียว หน่วย nm2 
l  คือ ควำมยำวแสง (optical path length) หน่วย  nm 

 AgC  คือ ควำมเขม้ขน้ของเงิน   หน่วย g/cm3  
 r  คือ รัศมีของอนุภำค    หน่วย nm  

f  คือ ค่ำคงท่ีจำกควำมหนำแน่นของโลหะเงิน มีค่ำ 101.273 g/cm3 
 

เม่ือน ำสมกำรท่ี (2.8) ไปท ำกำรค ำนวณและสร้ำงกรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งขนำดของอนุภำค
ของเงินตั้งแต่ขนำด 1.5 – 40 nm กบัค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืนต่ำงๆ ไดผ้ลดงัรูปท่ี 2.4  

Top Down 
 

Ag, d = 10 nm 
 

Au, d = 10 nm 

Cu, d = 10 nm 
 

Wavelength (nm) 
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(ก) ขนำดรัศมีของอนุภำคเงิน 1.5, 2, 3.5, 4, 4.5, 5, 6 และ 7 nm 

 
(ข) ขนำดรัศมีของอนุภำคเงิน 7, 8, 9, 10, 12, 14, 15, 16, 18 และ 20 nm 

 
(ค) ขนำดรัศมีของอนุภำคเงิน 18, 20, 22, 24, 25, 26, 28, 30, 32, 34, 36, 38 และ 40 nm 

 

รูปที ่2.4 ผลกำรค ำนวณค่ำกำรดูดกลืนแสงในทำงทฤษฎีของคอลลอยดเ์งินในน ้ำเม่ือขนำดของอนุภำค 
 มีรัศมีเป็น (ก) 1.5 – 7 nm (ข) 7 – 20 nm และ (ค) 18 – 40 nm [16] 
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จำกท่ีกล่ำวมำแลว้วำ่เม่ือโลหะถูกท ำให้มีขนำดเล็กลงจนถึงขนำดในระดบันำโนเมตรพบวำ่สีท่ีสังเกต
ไดจ้ะเปล่ียนไปตำมขนำดของอนุภำค อนัเน่ืองมำจำกปรำกฏกำรณ์เชิงแสง หรือ SPR เป็นสมบติัท่ี
ส ำคญัของอนุภำคนำโน ในกำรน ำไปประยุกตใ์ชง้ำนของอนุภำคนำโนนั้นโดยส่วนใหญ่จะเตรียมได้
จำกโลหะมีตระกลู ท่ำมกลำงอนุภำคนำโนของโลหะมีตระกูล อนุภำคนำโนเงินไดรั้บควำมสนใจจำก
นกัวจิยัค่อนขำ้งมำก เน่ืองจำกสีท่ีเปล่ียนไปตำมขนำดของอนุภำคนำโนเงิน สำมำรถน ำไปประยุกตใ์ช้
เป็นเซนเซอร์ในทำงอุตสำหกรรมต่ำงๆ เช่น ตรวจวดัปริมำณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในอุตสำหกรรม
อำหำร ตรวจวดัปริมำณน ้ ำตำลกลูโคสในเลือด เป็นตน้ ในหัวขอ้ต่อไปจะกล่ำวถึงสมบติัของเงิน 
อนุภำคนำโนเงิน กำรใชป้ระโยชน์ และกำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนเงิน 
 

2.3   เงนิ [13, 17-18] 
ธำตุเงิน (silver) คือ ธำตุเคมีท่ีมีหมำยเลขอะตอม 47 และสัญลกัษณ์ คือ Ag (เป็นตวัย่อมำจำกค ำใน
ภำษำละตินว่ำ Argentums) เงินเป็นโลหะทรำนซิชนัสีขำวเงิน เงินเป็นโลหะท่ีขำวท่ีสุด สำมำรถดึง
เป็นเส้นและตีเป็นแผ่นบำงๆ ได้ดีมำก รองลงมำจำกทองค ำและแพลเลเดียม นอกจำกน้ีแล้วเงิน
บริสุทธ์ิสำมำรถน ำไฟฟ้ำและน ำควำมร้อนไดดี้ท่ีสุดของโลหะ คุณสมบติัของเงินสำมำรถท ำปฏิกิริยำ
ไดโ้ดยง่ำยเม่ือปล่อยใหโ้ดนอำกำศ ในธรรมชำติอำจรวมอยูใ่นแร่อ่ืนๆ หรืออยูอิ่สระ เงินใชป้ระโยชน์
ในกำรท ำเหรียญ เคร่ืองประดบั ภำชนะบนโต๊ะอำหำร และอุตสำหกรรม  และมีสมบติัทัว่ไปดงัตำรำง
ท่ี 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99


14 
 

ตารางที ่2.1 สมบติัของธำตุเงิน [17] 
 

คุณสมบัติทางเคม ี ลกัษณะทีป่รากฏ 
ช่ือ, สัญลกัษณ์, เลขอะตอม เงิน, Ag, 47 
อนุกรมเคมี โลหะทรำนซิชนั 
ลกัษณะ สีขำวเป็นประกำย 
มวลอะตอม 107.8682 g/mol 
กำรจดัเรียงอิเล็กตรอน [Kr] 4d10 5s1 
สถำนะ ของแขง็ 
ควำมหนำแน่น 10.49 g/cm3 
จุดหลอมเหลว 1,234.93 K (961.78 °C) 
จุดเดือด 2,435 K (2162 °C) 
ควำมร้อนของกำรหลอมเหลว 11.28 kJ/mol 
ควำมร้อนของกำรกลำยเป็นไอ 258 kJ/mol 
ควำมร้อนจ ำเพำะ 
โครงสร้ำงผลึก 
ควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำ 
กำรน ำควำมร้อน 

(25 °C) 25.350 J/(mol·K) 
cubic face centered 
(20 °C) 15.87 nΩ·m 
(300 K) 429 W/(m·K) 

 

2.3.1  อนุภาคนาโนเงิน [18] 
อนุภำคนำโนเงิน คือ โลหะเงินท่ีมีขนำดนำโน เตรียมข้ึนจำกกำรรีดิวซ์อนุมูลเงิน (silver cation) ให้
กลำยเป็นโลหะเงิน ในทำงวทิยำศำสตร์พบวำ่อนุภำคเงินสำมำรถฆ่ำแบคทีเรียไดม้ำกถึง 600 กวำ่ชนิด 
เน่ืองจำกอนุภำคนำโนเงินสำมำรถแทรกซึมเข้ำไปสู่ผนังของแบคทีเรียโดยจะเข้ำไปจับกับหมู่ 
sulphydryl (-SH) ของเอนไซมใ์นแบคทีเรียและท ำให้แบคทีเรียตำยลงในท่ีสุด นอกจำกน้ีอนุภำคนำ-
โนเงินมีปฏิกิริยำตอบโตอ้ย่ำงมำกกบัโปรตีนซ่ึงเป็นองค์ประกอบหลกัของจุลินทรีย ์ เม่ือจุลินทรีย์
สัมผสักบัอนุภำคนำโนเงินจะมีผลต่อระบบเมแทบอลิซึม เกิดกำรยบัย ั้งกำรเจริญเติบโตของเซลล์ 
ท ำลำยระบบหำยใจ และยบัย ั้งกำรเพิ่มจ ำนวนและกำรเจริญของจุลินทรียท่ี์เป็นสำเหตุของกำรติดเช้ือ 
กล่ิน อำกำรคนั และกำรเกิดแผล  
 
 
 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%95%E0%B9%8C%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%A3-%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%99
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2.3.2  ประโยชน์ของเทคโนโลยนีาโนเงิน [13, 18] 
เทคโนโลยนีำโนเงินถูกน ำมำประยกุตอ์ยำ่งกวำ้งขวำง ไม่วำ่จะเป็นผลิตภณัฑ์อุปโภค บริโภค อุปกรณ์
ทำงกำรแพทย ์ และเคร่ืองใช้ไฟฟ้ำ ตวัอยำ่งกำรใชอ้นุภำคนำโนเงิน เช่น กำรป้องกนักล่ินอนัไม่พึง
ประสงคท่ี์เกิดข้ึนไดใ้นเส้ือผำ้ท่ีสวมใส่ จำกงำนวจิยัพบวำ่กำรผสมเงินนำโนลงไปในเน้ือผำ้ เม่ือมีกำร
ใชง้ำนอนุภำคนำโนเงินจะมีฤทธ์ิยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียจ์  ำพวก Escherichia coli และ Staphylococcus 
aureus ไดถึ้ง 100% นอกจำกน้ีในกลุ่มส่ิงทอยงันิยมน ำอนุภำคนำโนเงินไปประยุกตใ์นกำรผลิตผำ้กนั
น ้ำ ในกำรผสมอนุภำคนำโนเงินลงในเส้นใยผำ้มกัจะใชอ้ตัรำส่วนนำโนเงิน 1 ส่วนต่อเส้นใยผำ้ 1 ลำ้น
ส่วน เพื่อหยดุย ั้งกำรเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียและจุลินทรียไ์ดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพ และช่วยระงบั
กล่ินเหง่ือ นอกจำกน้ีมีกำรน ำอนุภำคนำโนเงินมำใช้ในกำรผลิตตูเ้ยน็ เน่ืองจำกพบว่ำสำมำรถช่วย
รักษำควำมเยน็และยงัช่วยยืดอำยุของอำหำรท่ีเก็บไวใ้นตูเ้ยน็ รวมทั้งมีกำรน ำเทคโนโลยีนำโนเงินมำ
ใชใ้นกำรผลิตเคร่ืองซกัผำ้ดว้ย 
 

2.4   การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงนิ [19-20] 

กำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนเงินนั้นไดมี้กำรศึกษำและพฒันำ เพื่อให้ไดส้มบติัของอนุภำคนำโนเงิน
ตำมตอ้งกำร เช่น ขนำด รูปร่ำง ผลผลิตท่ีได้ของอนุภำค และกำรน ำไปประยุกต์ใช้งำน โดยท่ีกำร
เตรียมอนุภำคนำโนเงินนั้นสำมำรถแบ่งกำรเตรียมไดเ้ป็น 3 วธีิใหญ่ๆ ดงัน้ี  
 

2.4.1  การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินโดยวธิทีางกายภาพ  
กำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนเงินโดยวิธีทำงกำยภำพจะไม่ใชก้ำรท ำปฏิกิริยำระหวำ่งสำรเคมี แต่จะใช้
กระบวนกำรทำงกำยภำพอยำ่งอ่ืนมำช่วย เช่น เทคนิคกำรระเหยสำร เทคนิคกำรยิงดว้ยเลเซอร์ เทคนิค
ทำงเคมีไฟฟ้ำ เป็นตน้ กำรระเหยสำรจะท ำให้อนุภำคมีขนำดเล็ก และกำรกระจำยตวัของอนุภำคมี
ลกัษณะเกำะกนัเป็นกลุ่มๆ กำรใชก้ระแสไฟฟ้ำเหน่ียวน ำเป็นวิธีท่ีสำมำรถควบคุมขนำดของอนุภำค
ไดอ้ย่ำงแน่นอน แต่เป็นกำรยำกท่ีจะไดอ้นุภำคออกมำในปริมำณมำก ส่วนกำรยิงดว้ยเลเซอร์โดยใช้
เลเซอร์ท่ีมีพลงังำนสูงยิงกระทบโลหะดีกว่ำกำรยิงดว้ยอิเล็กตรอน แต่มีค่ำใช้จ่ำยในกำรสังเครำะห์
ค่อนขำ้งสูง และอนุภำคนำโนเงินท่ีเตรียมไดจ้ะไม่มีควำมเสถียรภำพ กล่ำวคือ เม่ือปล่อยทิ้งไว ้อนุภำค
นำโนจะมีขนำดใหญ่ข้ึน 
 

2.4.2  การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินโดยการรีดักชันด้วยวธิีการทางเคม ี 
กำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนเงินโดยกำรรีดกัชนัดว้ยวิธีกำรทำงเคมีท ำไดโ้ดยกำรรีดิวซ์เกลือของเงิน
ดว้ยตวัรีดิวซ์ท่ีเป็นสำรเคมี เพื่อให้ Ag+ กลำยเป็น Ag0 วิธีกำรทำงเคมีจะใชส้ำรเคมีท่ีค่อนขำ้งเป็นพิษ
และติดไฟได้ง่ำย เช่น โบโรไฮไดรด์ ซิเตรท และแอลกอฮอล์ โบโรไฮไดรด์เป็นตวัรีดิวซ์ ท่ีแรง 
นอกจำกนั้นยงัมีกำรใชโ้พลีไวนิลไพโรลิโดน (polyvinylpyrrolidone หรือ PVP) เป็นสำรคงสภำพซ่ึง
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เป็นพอลิเมอร์ชนิดหน่ึงท่ีละลำยน ้ ำได้ เพื่อให้อนุภำคมีควำมเสถียรภำพ (ดงัรูปท่ี 2.5) อนุภำคท่ี
สังเครำะห์ดว้ยวิธีน้ีจะมีขนำดเล็ก ในสภำวะท่ีเหมำะสมจะไดอ้นุภำคท่ีมีกำรกระจำยตวัของขนำด
อนุภำคท่ีน้อย แต่กำรควบคุมขนำดของอนุภำคให้ใหญ่ข้ึนจะท ำได้ยำก ส่วนกำรใช้ซิเตรทหรือ
แอลกอฮอล์ ซ่ึงเป็นตวัรีดิวซ์ท่ีอ่อนกว่ำโบโรไฮไดรด์ จะท ำให้อตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำลดลง ท ำให้
อนุภำคมีขนำดใหญ่ข้ึน แต่จะท ำให้กำรกระจำยตวัของขนำดอนุภำคมำกข้ึนตำมไปดว้ย ดงันั้นจำกท่ี
กล่ำวมำแสดงให้เห็นว่ำวิธีกำรรีดกัชันด้วยสำรเคมีจะควบคุมขนำดไดย้ำก เน่ืองจำกแต่ละอนุภำค
สำมำรถเกิดกำรรวมตวักนัไดห้รืออำจเกิดปฏิกิริยำไดร้วดเร็วท ำให้อนุภำคมีขนำดใหญ่ข้ึน ถึงอยำ่งไร
ก็ตำมวธีิกำรน้ีก็เป็นท่ีนิยมอยำ่งแพร่หลำยส ำหรับกำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนเงิน 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่2.5 แผนภำพกำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนเงินดว้ยวธีิกำรทำงเคมี [20] 
 

2.4.3  การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินโดยวธีิทีเ่ป็นมติรกบัส่ิงแวดล้อม  
กำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนเงินโดยวิธีท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดล้อม เป็นวิธีกำรสังเครำะห์แบบใหม่ท่ี
เกิดข้ึนประมำณปี ค.ศ. 2009 มีแนวทำงในกำรสังเครำะห์ คือ เลือกใชน้ ้ ำเป็นตวัท ำละลำย ใชต้วัรีดิวซ์
ท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม และใชส้ำรท่ีไม่เป็นพิษเป็นสำรคงสภำพ ดงันั้นวิธีกำรทำงชีวภำพจึงเป็นอีก
ทำงเลือกหน่ึงท่ีมีประสิทธิภำพในกำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนและมีควำมเหมำะสมส ำหรับกำรพฒันำ
กระบวนกำรทำงชีวภำพต่อไปในอนำคต ซ่ึงในงำนวิจยัน้ีได้เลือกวิธีกำรน้ีในกำรสังเครำะห์ โดย
ในช่วง 2 – 3 ปี ท่ีผำ่นมำ มีผูว้จิยัไดท้  ำกำรวิจยัในเร่ืองกำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนเงินโดยวิธีน้ีอยูม่ำก
พอสมควร ดงัจะกล่ำวในหวัขอ้ต่อไป 

30 ml of 
2 mM NaBH4 

Drop 2 ml of 
1 mM AgNO3 

solution 
 
 

Stir at low temperature 
for 20 min 

 
 
 

perature 
For 20 min 

Colloid of AgNPs 

Add 2-3 drops of 
1.5 M 

NaCl solution 

Add a drop of 
0.3 % PVP and  
NaCl solution 

 

Color changes from light  
yellow to dark yellow and gray. 

Large particles 

No effect on the color 
(light yellow) 

Small particles 
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2.5   งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
ในปี ค.ศ. 2009 Misra และคณะ [5] ได้สังเครำะห์อนุภำคนำโนเงินโดยใช้น ้ ำยำงดิบจำกสบู่ด ำ 
(Jatropha curcas) เป็นทั้งตวัรีดิวซ์และตวัรักษำเสถียรภำพ โดยเตรียมน ้ ำยำงดิบ 1 ml ผสมน ้ ำกลัน่ 
300 ml น ำน ้ำยำงท่ีผสมแลว้จนเป็นสำรละลำย 20 ml ผสมกบัสำรละลำยซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) 20 
ml ท่ีควำมเขม้ขน้ 5 mM ให้ควำมร้อนท่ีอุณหภูมิ 85 °C เป็นเวลำ 4 h พบวำ่อนุภำคท่ีไดมี้ขนำดเฉล่ีย
อยูท่ี่ 10 – 20 nm และอนุภำคมีรูปร่ำงไม่แน่นอน 
 

ต่อมำในปีเดียวกนั Misra และคณะ [6] ไดส้ังเครำะห์อนุภำคนำโนเงินโดยใช้น ้ ำสกดัจำกเมล็ดสบู่ด ำ 
โดยเตรียมเมล็ด Jatropha curcas 50 g น ำมำบด และผสมน ้ ำปรำศจำกไอออน (deionized water หรือ 
DI) 500 ml ตม้ให้เดือดเป็นเวลำ 2 h กรองไดส้ำรละลำยออกมำ หลงัจำกนั้นเตรียมสำรสกดั 5 ml เติม
ลงในสำรละลำย AgNO3 ควำมเขม้ขน้ 1 mM ปริมำตร 20 ml ให้ควำมร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 °C พบวำ่
สำรละลำยจะเปล่ียนเป็นสีแดงเร่ือ ปฏิกิริยำส้ินสุดท่ี 15 min หลงัจำกท่ีให้ควำมร้อน อนุภำคท่ีไดจ้ะมี
รูปร่ำงเป็นทรงกลมและมีขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำงเฉล่ียอยูท่ี่ 15 – 50 nm 
 

ในปี ค.ศ. 2010 Sharma และคณะ [7] ไดส้ังเครำะห์อนุภำคนำโนเงินโดยใช้ใบกะเพรำ (Ocimum 
sanctum) สกดัจำกส่วนล ำตน้และรำกเป็นตวัรีดิวซ์ โดยน ำใบกะเพรำผสมน ้ ำกลัน่ 100 ml ตม้เดือด
เป็นเวลำ 15 – 20 min จนสีของตวัท ำละลำยเปล่ียน ทิ้งไวใ้ห้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้องแลว้กรองผำ่นกระดำษ
กรองไดส้ำรละลำยออกมำ น ำสำรสกดัท่ีไดป้ริมำตร 40 ml ผสมกบัสำรละลำย AgNO3 10 ml ท่ีควำม
เขม้ขน้ 0.025 M ใหค้วำมร้อนท่ีอุณหภูมิ 40 °C เป็นเวลำ 10 min จนสีของสำรละลำยเร่ิมเปล่ียนเป็นสี
เหลืองอมน ้ำตำล พบวำ่อนุภำคนำโนเงินท่ีสังเครำะห์ไดจ้ำกส่วนรำกและล ำตน้มีขนำดเฉล่ียอยูท่ี่ 10 ± 
2 และ 5 ± 1.5 nm ตำมล ำดบั อนุภำคท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นทรงกลมและมีควำมเสถียรภำพ 
 

ต่อมำในปีเดียวกนั Philip [8] ไดส้ังเครำะห์อนุภำคนำโนเงินโดยใชน้ ้ ำผึ้ง ซ่ึงมีน ้ ำตำลท ำหนำ้ท่ีเป็นตวั
รีดิวซ์และโปรตีนท่ีอยูใ่นน ้ ำผึ้งเป็นตวัรักษำเสถียรภำพ โดยเตรียมน ้ ำผึ้ง 20 g ละลำยในน ้ ำ DI 80 ml 
จำกนั้นน ำไปผสมกบัสำรละลำย AgNO3 20 ml ท่ีควำมเขม้ขน้ 1 mM กวนเป็นเวลำ 1 min โดยใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ส ำหรับปรับค่ำ pH ของสำรละลำย สีของสำรละลำยเปล่ียนเป็นสี
เหลืองทอง ในงำนวิจยัน้ี Philip ไดศึ้กษำผลของค่ำ pH (6.5, 7, 7.5, 8 และ 8.5) ของสำรละลำยต่อ
ขนำดของอนุภำคนำโนเงินท่ีสังเครำะห์ได ้พบว่ำอนุภำคท่ีสังเครำะห์ไดจ้ะมีขนำดเล็กลงเม่ือค่ำ pH 
สูงข้ึน และมีลกัษณะค่อนขา้งเป็นทรงกลม โดยคอลลอยด์ของเงินจะเสถียรภำยใน 6 เดือน ท่ี pH ต ่ำ 
อนุภำคนำโนมีกำรกระจำยตวัแบบ poly-dispersed ท่ี pH 8.5 อนุภำคนำโนเงินมีกำรกระจำยตวัแบบ 
monodispersed  
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ในปี ค.ศ. 2012 Sharma และ Ahmad [21] ไดส้ังเครำะห์อนุภำคนำโนเงินโดยใชส้ับปะรด (Ananas 
comosus) เป็นตวัรีดิวซ์ โดยเตรียมสำรละลำย AgNO3 ท่ีมีควำมเขม้ขน้ 10,000 ppm ผสมกบัสำรสกดั
จำกผลสับปะรดในอตัรำส่วน 1:10 พบวำ่สำรละลำยเปล่ียนสีภำยในไม่ก่ีนำที สีท่ีเปล่ียนไปเกิดจำก
กำรรีดกัชนั Ag+ กลำยเป็น Ag0 อนุภำคท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเป็นทรงกลมและมีขนำดเฉล่ียอยูท่ี่ 12 nm 

 

ในปี ค.ศ. 2011 Arunachalam และ Rastogi [22] ไดส้ังเครำะห์อนุภำคนำโนเงินโดยใชน้ ้ ำสกดัจำก
กลีบกระเทียม (Allium sativum) เป็นตวัรีดิวซ์ โดยน ำกลีบกระเทียม 10 g มำบด และผสมน ้ ำกลัน่ 100 
ml หลงัจำกนั้นน ำสำรสกดั 1 ml เติมลงในสำรละลำย AgNO3 ควำมเขม้ขน้ 0.1 M ปริมำตร 19 ml 
ภำยใตส้ภำวะท่ีมีแสงอำทิตย์ สำรละลำยเปล่ียนสีจำกไม่มีสีกลำยเป็นสีเหลืองอมน ้ ำตำล ปฏิกิริยำ
ส้ินสุดท่ี 15 min อนุภำคท่ีไดจ้ะมีรูปร่ำงเป็นทรงกลมและมีขนำดอยูท่ี่ 7.3 ± 4.4 nm 
 

ในปี ค.ศ. 2012 Liu และคณะ [23] ได้สังเครำะห์อนุภำคนำโนเงินโดยใช้เช้ือจุลินทรีย ์Bacillus 
amyloliquefaciens เป็นตวัรีดิวซ์ โดยเตรียมสำรละลำย AgNO3 ท่ีมีควำมเขม้ขน้ 1 mM ผสมกบัเช้ือ 
ภำยใตส้ภำวะท่ีมีแสงอำทิตย ์อนุภำคท่ีได้จะมีรูปร่ำงเป็นทรงกลมและสำมเหล่ียม และมีขนำดเส้น
ผำ่นศูนยก์ลำงเฉล่ียอยูท่ี่ 14.6 nm 
 

จำกงำนวิจยัท่ีกล่ำวมำจะเห็นได้ว่ำ สำมำรถน ำผลิตภณัฑ์จำกพืชท่ีมีอยู่ในธรรมชำติมำใช้ในกำร
สังเครำะห์อนุภำคนำโนเงินได ้ โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อขนำด รูปร่ำง และปริมำณของอนุภำคนำโนเงินท่ี
สังเครำะห์ได ้และระยะเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ คือ ชนิดของพืช/จุลินทรีย ์(ตวัรีดิวซ์) ควำมเขม้ขน้ของ
สำรละลำย AgNO3 อตัรำส่วนระหวำ่งสำรสกดัจำกพืชและสำรละลำย AgNO3 ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง
ของสำรละลำย ตวัเร่งปฏิกิริยำ เช่น ควำมร้อน หรือแสงอำทิตย์ และระยะเวลำในกำรสังเครำะห์ 
ดงันั้นผูว้ิจยัจึงสนใจท่ีจะสังเครำะห์อนุภำคนำโนเงินดว้ยวิธี green method โดยใชน้ ้ ำสกดัจำกเปลือก
ทุเรียนเป็นตวัรีดิวซ์ และแสงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ โดยใชแ้สงจำกหลอดไฟท่ีสำมำรถปรับควำมเขม้แสง 
(dimmer lamp) ได ้แทนแสงอำทิตย ์เน่ืองจำกขอ้จ ำกดัของแสงอำทิตยท่ี์ไม่สำมำรถควบคุมให้มีควำม
เขม้แสงคงท่ีตลอดกำรทดลองและท ำซ ้ ำไดย้ำก ในงำนวิจยัน้ีก ำหนดให้ควำมเขม้ขน้ของสำรละลำย 
AgNO3 และอตัรำส่วนระหวำ่งสำรสกดัจำกพืชและสำรละลำย AgNO3 มีค่ำคงท่ี และศึกษำผลของค่ำ
ควำมเป็นกรด-ด่ำงของสำรละลำย ระยะเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ และควำมเขม้แสง ต่อขนำด รูปร่ำง 
และปริมำณของอนุภำคนำโนเงินท่ีสังเครำะห์ได ้ 
 

ในหวัขอ้ต่อไปจะกล่ำวถึงประวติัควำมเป็นมำของทุเรียน โครงสร้ำงและส่วนประกอบของทุเรียน 
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2.6   ทุเรียน [24-26] 
ทุเรียนเป็นพืชซ่ึงมีช่ือทำงวทิยำศำสตร์วำ่ Durio zibethinus Murray โดย Durio เป็นช่ือสกุล zibethinus 
เป็นช่ือวงศ์ และ Murray เป็นช่ือของบุคคลผูค้น้พบหรือกล่ำวพรรณนำถึงพืชชนิดน้ีเป็นคร้ังแรก 
ทุเรียนมีช่ือเรียกต่ำงกนัไปในแต่ละทอ้งถ่ิน แต่ช่ือท่ีรู้จกักนัแพร่หลำย คือ ทุเรียน ในภำษำไทย และ    
ดูเรียน (Durian) ในภำษำมลำย ูอินโดนีเซีย และภำษำองักฤษ ช่ือของทุเรียนในภำษำไทยมีรำกศพัทม์ำ
จำกค ำในภำษำมลำยแูละอินโดนีเซียวำ่ “ดูเรียน” ซ่ึงมำจำกค ำวำ่ “ดูริ (Duri)” ท่ีแปลวำ่ “หนำม” และ
แปลงส ำเนียงเป็น “ทูลเรียน” และ “ทุเรียน” ในท่ีสุด ทุเรียนมีควำมส ำคญัทำงเศรษฐกิจและมีกำรปลูก
เชิงกำรคำ้กนัอยำ่งแพร่หลำยในประเทศไทย มำเลเซีย อินโดนีเซีย บรูไน-ดำรุสซำลำม และฟิลิปปินส์ 
รวมทั้งบำงส่วนของประเทศออสเตรเลียท่ีมีภูมิอำกำศร้อน ทุเรียนนบัเป็นพืชเศรษฐกิจในลกัษณะไม้
ผลท่ีส ำคญัของประเทศไทย เพรำะเป็นท่ีรู้จกักนัอยำ่งกวำ้งขวำงทั้งในประเทศและต่ำงประเทศ คน
ไทยและคนในประเทศใกลเ้คียงนิยมรับประทำน จึงมีกำรเพำะปลูกและส่งออกมำกท่ีสุดของโลก จำก
ผลผลิต 781,000 ตนั ท่ีผลิตไดใ้นประเทศไทย และในปี พ.ศ. 2554 มีกำรส่งออกถึง 289,665 ตนั [9] 
ประเทศไทยส่งออกทุเรียนเกินกว่ำร้อยละ 50 ของทุเรียนท่ีมีจ ำหน่ำยในตลำดโลก ปริมำณกำรกิน
ทุเรียนในตลำดโลกเม่ือ 10 ปีท่ีแลว้ ในปี พ.ศ. 2542 คือ 1.4 ลำ้นตนั [23] ตลำดขยำยไกลไปจนถึง
ญ่ีปุ่น ออสเตรเลีย สหภำพยโุรป และสหรัฐอเมริกำ บำงส่วนในรูปของผลิตภณัฑแ์ช่แขง็  
 

2.6.1  โครงสร้างของเปลอืกทุเรียนและการจ าแนกกลุ่มพนัธ์ุทุเรียน 
ทุเรียนเป็นผลไมท่ี้มีเปลือกค่อนขำ้งหนำและแข็ง ประกอบด้วยเปลือกชั้นนอก (ส่วนสีเขียว) และ
เปลือกชั้นใน (ส่วนสีขำว) ดงัรูปท่ี 2.6 มีส่วนประกอบของไฟเบอร์มำก ซ่ึงสำรเหล่ำน้ีเป็นสำรพวก 
พอลิแซ็กคำไรด์ ประกอบดว้ยน ้ ำตำลโมเลกุลเด่ียวมำกกวำ่ 10 โมเลกุลข้ึนไป (100 – 1,000 โมเลกุล) 
เรียงต่อกันเป็นสำยยำวด้วยพนัธะไกลโคซิดิก (glycosidic bond) ชนิดกลูโคสเช่ือมต่อกันด้วย 
 (14) โดยจะพบอยูใ่นเปลือกชั้นในเป็นส่วนใหญ่ [10] ดงัรูปท่ี 2.7  
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รูปที ่2.6 โครงสร้ำงและส่วนประกอบของเปลือกทุเรียน [25] 
 

 
 

รูปที ่2.7 โครงสร้ำงของน ้ำตำลโมเลกุลเด่ียว 
 

ทุเรียนพนัธ์ุปลูกของประเทศไทยจ ำแนกเป็น 6 ชนิด คือ กลุ่มกบ กลุ่มลวง กลุ่มกำ้นยำว กลุ่มก ำป่ัน 
กลุ่มทองยอ้ย และกลุ่มเบ็ดเตล็ด โดยใชล้กัษณะรูปร่ำงใบ ปลำยใบ ฐำนใบ ทรงผล และหนำมผล ซ่ึง
เป็นลกัษณะท่ีค่อนขำ้งคงท่ี ไม่แปรปรวนไปตำมสภำพแวดลอ้ม เป็นเกณฑ์ก ำหนดแนวทำงในกำร
จ ำแนกทุเรียนไทยอยำ่งเป็นระบบ สำมำรถใชอ้ำ้งอิงในเชิงวทิยำศำสตร์ใหเ้ป็นแนวทำงเดียวกนัได ้
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1) กลุ่มกบ 
กลุ่มกบ มีลกัษณะรูปทรงใบเป็นแบบรูปไข่ขอบขนำน (oval-oblong) ปลำยใบแหลมโคง้ (acuminate-
curve) ฐำนแบบกลมมน (rounded-obtuse) และลักษณะทรงผลของกลุ่มกบน้ีจะกระจำยอยู่ใน 3 
ลกัษณะ คือ กลม (rounded) กลมรี (oval) กลมแป้น (oblate) รูปร่ำงของหนำมผลมีลกัษณะโคง้งอ 
(hooked) ไดแ้ก่ กบแม่เฒ่ำ กบเล็บเหยีย่ว กบตำข ำ เป็นตน้ 
 

2) กลุ่มลวง 
กลุ่มลวง มีลกัษณะรูปทรงใบป้อมกลำงใบ (elliptical) ปลำยใบเรียวแหลม (acuminate-acute) ฐำนใบ
แหลม (acute) และมน (obtuse) ลักษณะทรงผลกระจำยอยู่ใน 2 ลักษณะ คือ ทรงกระบอก 
(cylindrical) และรูปรี (elliptic) รูปร่ำงของหนำมผลมีลกัษณะเวำ้ (concave) ไดแ้ก่ ลวง ลวงทอง ลวง
มะรุม ชะนี ชะนีก่ิงมว้น เป็นตน้ 
 

3) กลุ่มกำ้นยำว  
กลุ่มก้ำนยำว มีลักษณะรูปทรงใบแบบป้อมปลำยใบ (obovate-lanceolate) ปลำยใบเรียวแหลม 
(acuminate)  ฐำนใบเรียว (caunate acute)  ลักษณะทรงผลเป็นรูปไข่กลับ (obovate)  และกลม 
(rounded) รูปร่ำงของหนำมผลมีลักษณะนูน (convex) ได้แก่ ก้ำนยำว ก้ำนยำววดัสัก (เหลือง
ประเสริฐ) กำ้นยำวสีนำค กำ้นยำวพวง กำ้นยำวใบด่ำง ทองสุก ชมภูบำน เป็นตน้ 
 

4) กลุ่มก ำป่ัน  
กลุ่มก ำป่ัน มีลักษณะรูปทรงใบยำวเรียว (linear-oblong) ปลำยใบเรียวแหลม (caudate-acuminate) 
ฐำนใบแหลม (acute) ลกัษณะทรงผลเป็นทรงขอบขนำน (oblong) รูปร่ำงของหนำมผลมีลักษณะ
แหลมตรง (pointed) ไดแ้ก่ ก ำป่ันเดิม (ก ำป่ันขำว) ก ำป่ันเหลือง (เจำ้กรม) ก ำป่ันแพง ก ำป่ันตำแพ 
ก ำป่ันพวง ชำยมะไฟ ป่ินทอง หมอนเดิม หมอนทอง เป็นตน้ 
 

5) กลุ่มทองยอ้ย 
กลุ่มทองยอ้ย มีลักษณะรูปทรงใบแบบป้อมปลำยใบ (obovate lanceolate) ปลำยใบเรียวแหลม 
(acuminate) ฐำนใบมน (obtuse) ลกัษณะทรงผลเป็นรูปไข่ (ovate) รูปร่ำงของหนำมผล มีลกัษณะนูน
ปลำยแหลม (pointed-convex) ไดแ้ก่ ทองยอ้ยเดิม ทองยอ้ยฉตัร ฉตัร ฉตัรสีนำค ฉตัรสีทอง พวงฉตัร 
ทองใหม่ นมสวรรค ์ทบัทิม ธรณีไหว นกหยบิ เป็นตน้ 
 

6) กลุ่มเบด็เตล็ด 
ทุเรียนท่ีจดัอยูใ่นกลุ่มน้ีมีลกัษณะไม่แน่ชดั บำงลกัษณะอำจเหมือนกบักลุ่มใดกลุ่มหน่ึงใน 5 กลุ่มแรก 
ขณะเดียวกนัก็มีลกัษณะท่ีผนัแปรออกไป เช่น ลกัษณะรูปทรงใบจะมีลกัษณะป้อมกลำงใบ (elliptical) 
หรือรูปไข่ขอบขนำน (oval-oblong) ปลำยใบเรียวแหลม (acuminate-acute หรือ cuspidate-acuminate) 
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ฐำนใบแหลม (acute) หรือมน (obtuse) ลกัษณะทรงผลกระจำยกนัอยู่ใน 3 ลกัษณะ คือ กลมแป้น 
(oblate) กลมรี (oval) และทรงกระบอก (cylindrical) รูปร่ำงของหนำมผล มีลกัษณะเวำ้ปลำยแหลม 
(pointed-concave) หรือนูนปลำยแหลม (pointed-convex) 
 

2.6.2  ประโยชน์ของทุเรียน  
นอกจำกเน้ือทุเรียนใช้รับประทำนหรือกวน ทุเรียนยงัมีคุณค่ำทำงอำหำร โดยในทุเรียน 100 g มี
ส่วนประกอบทำงโภชนำกำรดงัน้ี 
 พลงังำน   144  cal 
 โปรตีน   25  g 
 แป้งและน ้ำตำล  30.4  g 
 แคลเซียม  9  mg 
 ฟอสฟอรัส  0.44  mg 
 เหล็ก   0.9  mg 
 วติำมิน เอ  30  units 
 ไทอำมีน  0.24  mg 
 ไรโบเฟลวนิ  0.2  mg 
 ไนอำซิน  0.7  mg 
 แอสคอบิคแอซิด  24  mg 
 

ประโยชน์ทำงยำแผนไทยเป็นสมุนไพรท่ีใชเ้ป็นยำ ไดแ้ก่ 
1) ใบ มีรสขม เยน็เฝ่ือน สรรพคุณ แกไ้ข ้แกดี้ซ่ำน ขบัพยำธิ และท ำใหห้นองแหง้ 
2) เน้ือหุม้เมล็ด มีรสหวำน สร้ำงควำมร้อน แกโ้รคผวิหนงั ท ำใหฝี้แหง้ และขบัพยำธิ 
3) เปลือก มีรสฝำดเฝ่ือน สมำนแผล แกน้ ้ำเหลืองเสีย พุพอง แกฝี้ ตำน ซำง คุมธำตุ แกค้ำงทูม และไล่ 
    ยงุไล่แมลง 
4) รำก มีรสฝำดขม แกไ้ข ้และแกท้อ้งร่วง 
 

2.6.3  พนัธ์ุทุเรียนทางการค้าปัจจุบัน 
ทุเรียนทำงกำรคำ้ปัจจุบนัมี 4 พนัธ์ุ ไดแ้ก่ 
1) พนัธ์ุชะนี ผลมีขนำดปำนกลำง เน้ือละเอียดสีเหลืองจดัเกือบเป็นสีจ ำปำ รสหวำนมนั 
2) พนัธ์ุหมอนทอง ผลมีขนำดใหญ่ เน้ือหนำสีเหลืองอ่อนละเอียด เน้ือแหง้ไม่ติดมือ รสหวำนมนั  
    เมล็ดนอ้ยและลีบ 
3) พนัธ์ุกำ้นยำว ผลมีขนำดปำนกลำง กำ้นยำวกวำ่พนัธ์ุอ่ืน เน้ือละเอียดสีเหลืองหนำปำนกลำง รส 
    หวำนมนั เมล็ดมำกค่อนขำ้งใหญ่ 
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4) พนัธ์ุกระดุม ผลมีขนำดค่อนขำ้งเล็ก เน้ือละเอียดอ่อนนุ่มสีเหลืองอ่อน เน้ือค่อนขำ้งบำงเละง่ำยเม่ือ 
    สุกจดั เมล็ดมีขนำดใหญ่ 
  

จำกท่ีกล่ำวมำแลว้วำ่ในเปลือกทุเรียนนั้นมีสำรพอลิแซ็กคำไรด์อยูเ่ป็นจ ำนวนมำก ดงันั้นในงำนวิจยัน้ี
จึงใชป้ระโยชน์จำกขยะเปลือกทุเรียนมำสังเครำะห์อนุภำคนำโนเงิน ในหวัขอ้ต่อไปจะศึกษำหลกักำร
และเทคนิคกำรวเิครำะห์ของเคร่ืองมือต่ำงๆ แสดงดงัตำรำงท่ี 2.2 
 

ตารางที ่2.2 วธีิกำรวเิครำะห์ขอ้มูลดว้ยเทคนิคและเคร่ืองมือต่ำงๆ 
 

เทคนิค/เคร่ืองมือ วเิคราะห์ 
high performance liquid chromatography (HPLC) 
UV-visible spectrophotometer 

องคป์ระกอบของเปลือกทุเรียน 
ค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำร 

transmission electron microscope (TEM) ขนำดและรูปร่ำงของอนุภำคนำโน  
X-ray diffraction (XRD)  โครงสร้ำงผลึกของสำร 
scanning electron microscope (SEM/EDX) ธำตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของสำร 
inductively coupled plasma-atomic emission 
spectrometer (ICP-AES) 

ปริมำณอนุภำคนำโนท่ีสังเครำะห์ได ้ 
 

fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) หมู่ฟังกช์นัของโมเลกุลธำตุ 
 

2.7   โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง [27] 
2.7.1  หลกัการของเคร่ือง HPLC 
HPLC เป็นเคร่ืองมือใช้ส ำหรับแยกสำรประกอบท่ีสนใจท่ีผสมอยู่ในตวัอย่ำง ดงัรูปท่ี 2.8 โดย
กระบวนกำรแยกสำรประกอบท่ีสนใจจะเกิดข้ึนระหวำ่งเฟส 2 เฟส คือ เฟสอยูก่บัท่ี (stationary phase) 
หรือ คอลมัน์(column) กบัเฟสเคล่ือนท่ี (mobile phase) ซ่ึงจะถูกแยกออกมำในเวลำท่ีต่ำงกนั สำรผสม
ท่ีอยูใ่นตวัอยำ่งสำมำรถถูกแยกออกจำกกนัไดน้ั้นจะข้ึนอยูก่บัควำมสำมำรถในกำรเขำ้กนัไดดี้ของสำร
นั้นกบัเฟสท่ีเคล่ือนท่ีหรือเฟสท่ีอยู่กบัท่ี โดยสำรประกอบตวัไหนท่ีสำมำรถเขำ้กนัได้ดีกบัเฟสท่ี
เคล่ือนท่ี สำรนั้นก็จะถูกแยกออกมำก่อน ส่วนสำรท่ีเขำ้กนัไดไ้ม่ดีกบัเฟสท่ีเคล่ือนท่ีหรือเขำ้กนัไดดี้
กบัเฟสอยูก่บัท่ี ก็จะถูกแยกออกมำทีหลงั โดยสำรท่ีถูกแยกออกมำไดน้ี้จะถูกตรวจวดัสัญญำณดว้ยตวั
ตรวจวดัสัญญำณ (detector) และสัญญำณท่ีบนัทึกไดจ้ำกตวัตรวจวดัจะมีลกัษณะเป็นพีค ซ่ึงจะเรียกวำ่ 
โครมำโตแกรม (chromatogram)  
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รูปที ่2.8 เคร่ืองโครมำโทกรำฟีของเหลวสมรรถนะสูง [27] 
 

2.7.2  การวเิคราะห์  
HPLC สำมำรถตรวจวดัไดท้ั้งเชิงคุณภำพวิเครำะห์ (qualitative analysis) และเชิงปริมำณวิเครำะห์ 
(quantitative analysis) โดยกำรเปรียบเทียบกบัสำรมำตรฐำน ส่วนใหญ่นิยมใชว้ิเครำะห์สำรประกอบ
ท่ีระเหยยำก (low volatile substation) หรือมีน ้ำหนกัโมเลกุลสูง (high molecular weight compounds)  
 

เทคนิค HPLC น้ีไดถู้กน ำมำใชว้ิเครำะห์ตวัอยำ่งจำกหลำกหลำยอุตสำหกรรม ทั้งดำ้นยำ ส่ิงแวดลอ้ม 
รวมถึงใชม้ำกในอุตสำหกรรมอำหำร เช่น กำรวิเครำะห์หำปริมำณวิตำมิน สำรปนเป้ือนในอำหำร 
สำรพิษท่ีผลิตจำกเช้ือรำ (mycotoxin) ทั้งในดำ้นเพื่อกำรบริโภคภำยในประเทศ และเพื่อกำรส่งออกไป
จ ำหน่ำยยงัต่ำงประเทศ 
 

2.7.3  ส่วนประกอบหลกัของเคร่ือง HPLC  
ส่วนประกอบหลกัของเคร่ือง HPLC ประกอบดว้ย 
1) mobile phase/solvent (reservoir): ตวัท ำละลำยท่ีใชใ้นกำรชะหรือแยกตวัอยำ่ง เป็นเฟสเคล่ือนท่ี มี
ลกัษณะเป็นของเหลว ท ำหนำ้ท่ีในกำรน ำสำรตวัอยำ่งและตวัท ำละลำยเขำ้สู่เฟสท่ีอยู่กบัท่ีท่ีบรรจุอยู่
ในคอลมัน์ ซ่ึงกระบวนกำรแยกจะเกิดข้ึนภำยในคอลมัน์ 
2) pump: ท ำหนำ้ท่ีดึงตวัท ำละลำยซ่ึงท ำหนำ้ท่ีเป็นเฟสเคล่ือนท่ีเขำ้สู่ระบบ HPLC 
3) injector/auto sampler: ท ำหนำ้ท่ีในกำรฉีดสำรตวัอยำ่งเขำ้ระบบ HPLC 
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4) column: ภำยในบรรจุดว้ยเฟสท่ีอยูก่บัท่ี มีลกัษณะเป็นของแข็งหรือเจล ท ำให้เกิดกระบวนกำรแยก
องคป์ระกอบของสำรท่ีสนใจ โดยกระบวนกำรแยกเกิดข้ึนระหวำ่งเฟสท่ีเคล่ือนท่ี กบัเฟสท่ีอยูก่บัท่ี 
5) detector: เป็นตวัตรวจวดัสัญญำณ ท ำหน้ำท่ีในกำรตรวจวดัสัญญำณของสำรท่ีสนใจท่ีไดจ้ำก
กระบวนกำรแยก ซ่ึงเคร่ืองน้ีมี detector 3 ชนิด คือ photodiode array detector, fluorescence detector, 
refractive index detector  
 

2.8   เคร่ืองยูว-ีวสิิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ [28-29] 
2.8.1  หลกัการท างานของเคร่ืองยูว-ีวสิิเบิลสเปกโทรโฟโตมเิตอร์ [28] 
UV-visible spectrum เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำมีแถบสเปกตรัมตั้งแต่ช่วงควำมยำวคล่ืนสั้น (รวมทั้งรังสี
แกมมำและรังสีเอกซ์) ไปจนถึงช่วงควำมยำวคล่ืนยำว (รวมถึงไมโครเวฟและคล่ืนวิทยุ) รังสียวูีและ
แสงขำวเป็นเพียงส่วนเล็กๆ ส่วนหน่ึงของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ โดยมีควำมยำวคล่ืนประมำณ 190 – 800 
nm 
 

เม่ือแสงส่องผ่ำนสำรท่ีสำมำรถดูดกลืนแสงได้ แสงจะถูกดูดกลืน เรียกว่ำ ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
(absorbance, A) โดยสัมพนัธ์กบัค่ำกำรส่องผำ่น (transmittance, T) 

 

  I

I
A 0log

      
  (2.9) 

        T
TTA

1
loglog%log2       (2.10) 

     0I

I
T 

      
(2.11) 

 

เม่ือ 0I  คือ ควำมเขม้ของแสงท่ีตกกระทบ  

I  คือ ควำมเขม้ของแสงท่ีส่องผำ่น 
T%  คือ ค่ำเปอร์เซ็นตก์ำรส่องผำ่น 

 

นอกจำกน้ีควำมสัมพนัธ์ตำมกฎของเบียร์ (Beer’s law) อ่ืนๆ ท่ีควรทรำบ คือ 
abcA  หรือ bcA   

 

โดยท่ี a absorptivity (หรือ  molar absorptivity) 
 b   คือ ระยะทำงท่ีแสงส่องผำ่น หรือควำมกวำ้งของช่องใส่ตวัอยำ่ง 
 c  คือ ควำมเขม้ขน้ของตวัอยำ่ง 
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UV-visible spectrophotometer เป็นเคร่ืองมือท่ีน ำเทคนิค UV-visible spectroscopy ไปใชง้ำน เป็น
เคร่ืองมือท่ีใชใ้นกำรตรวจวดัสมบติัทำงแสงหรือควำมเขม้แสงในช่วงรังสียวูี และช่วงแสงขำวท่ีทะลุ
ผำ่นหรือถูกดูดกลืนของตวัอยำ่งท่ีวำงอยูใ่นเคร่ืองมือ ซ่ึงเปรียบเทียบกบัควำมเขม้แสงจำกแหล่งก ำเนิด 
ดงัรูปท่ี 2.9 ควำมยำวคล่ืนแสงท่ีถูกดูดกลืนจะมีควำมสัมพนัธ์กบัปริมำณและชนิดของสำรท่ีมีอยูใ่น
ตวัอย่ำง ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นสำรอินทรีย ์สำรประกอบเชิงซ้อน และสำรอนินทรียท่ี์สำมำรถดูดกลืน
แสงในช่วงควำมยำวคล่ืนเหล่ำน้ีได้ แสดงดังรูปท่ี 2.10 เคร่ือง UV-visible spectrophotometer 
โดยทั่วไปแล้วจะมีส่วนประกอบหลักๆ ท่ีเหมือนกัน ได้แก่ แหล่งก ำ เนิดแสง เกรตติงหรือ
โมโนโครเมเตอร์ (monochromator) ช่องบรรจุสำรตวัอยำ่ง (cuvettes) และเคร่ืองตรวจวดั 

 
รูปที ่2.9 เคร่ืองยวูี-วสิิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ [28] 

                
 

 

รูปที ่2.10 ตวัอยำ่งสเปกตรัมท่ีไดจ้ำกกำรวดัดว้ยเคร่ือง UV-visible spectrophotometer [28] 
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แหล่งก ำเนิดแสงจะตอ้งให้แสงท่ีคงท่ีอย่ำงต่อเน่ือง แหล่งก ำเนิดแสงท่ีนิยมใช้ คือ หลอดทงัสเตน-
แฮโลเจน ซ่ึงให้แสงท่ีมีควำมยำวคล่ืนในช่วง 320 – 2,500 nm ส ำหรับแหล่งก ำเนิดแสงในช่วงรังสียวูี
นั้น จะใชห้ลอดไฮโดรเจนหรือหลอดดิวทีเรียม ซ่ึงใหแ้สงในช่วงควำมยำวคล่ืน 160 – 375 nm แต่แสง
ท่ีไดจ้ำกแหล่งก ำเนิดนั้น จะมีควำมยำวคล่ืนต่ำงๆ ดงันั้นจึงตอ้งใช้โมโนโครเมเตอร์เป็นตวักระจำย
แสงออกเพื่อให้แสงท่ีจะผ่ำนไปยงัตวัอย่ำงมีควำมยำวคล่ืนค่ำเดียวตำมท่ีตอ้งกำร หลงัจำกนั้นแสง
ควำมยำวคล่ืนเดียวค่ำเดียวจะผำ่นไปยงัช่องใส่ตวัอยำ่ง และสำรเปรียบเทียบซ่ึงมีรูปร่ำงต่ำงกนัออกไป 
แต่โดยส่วนใหญ่จะมีลกัษณะเป็นกล่องทรงส่ีเหล่ียมผืนผำ้ท่ีมีควำมกวำ้งภำยใน 1 cm เคร่ือง UV-
visible spectrophotometer บำงรุ่นสำมำรถใชห้ลอดทดลองเป็นช่องใส่ตวัอยำ่งได ้แต่ช่องใส่ตวัอยำ่งท่ี
ดีท่ีสุดนั้นท ำมำจำกควอตซ์ท่ีมีคุณภำพสูง ส ำหรับช่องบรรจุสำรท่ีท ำจำกแกว้หรือพลำสติกนั้นก็เป็นท่ี
นิยมใชก้นัทัว่ไป แต่แกว้ไม่สำมำรถใชไ้ดใ้นช่วงแสงยวูเีน่ืองจำกแกว้และพลำสติกดูดกลืนแสงในช่วง
แสงยวู ี
 

แสงท่ีสำมำรถส่องผ่ำนออกมำจำกตวัอย่ำงได้จะถูกแปรสัญญำณด้วยเคร่ืองตรวจวดัแสง ส ำหรับ
เคร่ืองตรวจวดัแสงท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่ PMT (photomultiplier tube), diode arrays และ CCDs (charge 
coupled devices) เคร่ืองจะท ำกำรบนัทึกค่ำควำมยำวคล่ืนร่วมกบัค่ำมุมของแต่ละควำมยำวคล่ืนท่ีเกิด
กำรส่องผ่ำน ผลของสเปกตรัมท่ีไดจ้ะแสดงในรูปของกรำฟระหว่ำงค่ำกำรส่องผำ่น (transmittance) 
และค่ำควำมยำวคล่ืน เคร่ือง UV-visible spectrophotometer สำมำรถแบ่งไดเ้ป็น 2 ระบบ คือ แบบ
ล ำแสงเด่ียว และแบบล ำแสงคู่ ส ำหรับเคร่ืองแบบล ำแสงเด่ียวเป็นเคร่ืองท่ีใช้ล ำแสงเดียวจำก
แหล่งก ำเนิดผำ่นไปยงัตวัอยำ่ง แสดงดงัรูปท่ี 2.11 เคร่ืองมือน้ีไดรั้บกำรออกแบบให้สำมำรถใชง้ำนได้
ง่ำย สะดวก และมีรำคำไม่แพงนกั ส ำหรับเคร่ืองแบบล ำแสงคู่นั้น แสงจะถูกแยกออกเป็น 2 ล ำ ก่อนท่ี
จะไปตกลงบนตวัอย่ำง โดยแสงล ำหน่ึงจะใช้เป็นล ำแสงอำ้งอิง ขณะท่ีอีกล ำจะผ่ำนไปยงัตวัอย่ำง 
เคร่ืองมือท่ีเป็นแบบล ำแสงคู่บำงรุ่นจะมีเคร่ืองตรวจวดั 2 ตวั เพื่อท่ีจะตรวจวดัแสงอำ้งอิงและแสงท่ีมำ
จำกตวัอยำ่งไดพ้ร้อมกนั แต่ในบำงรุ่นจะมีเคร่ืองตรวจวดัเพียงตวัเดียว โดยแสงทั้งสองล ำจะผำ่นตวั 
beam chopper ซ่ึงจะท ำหน้ำท่ีกกัแสงล ำหน่ึงไวใ้นช่วงระยะเวลำหน่ึง เคร่ืองตรวจวดัจึงสำมำรถ
ตรวจวดัควำมแตกต่ำงของแสงทั้งสองล ำได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 
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รูปที ่2.11 แผนผงัส่วนประกอบของเคร่ือง UV-visible spectrophotometer แบบล ำแสงเด่ียว [28] 

 

 
 

รูปที ่2.12 แผนผงัส่วนประกอบของเคร่ือง UV-visible spectrophotometer แบบล ำแสงคู่ [28] 
 

2.8.2  องค์ประกอบของเคร่ือง UV-visible spectrophotometer [29] 
เคร่ือง UV-visible spectrophotometer ทุกชนิดประกอบดว้ยองคป์ระกอบหลกัดงัน้ี 

 แหล่งก ำเนิดแสง ใหแ้สงช่วงควำมยำวคล่ืนท่ีเหมำะสม เช่น ระหวำ่ง 190 – 1,000 nm 
 โมโนโครเมเตอร์ เป็นส่วนท่ีใชจ้ดักำรเก่ียวกบัแสงท ำใหผู้ใ้ชเ้ลือกช่วงแสงท่ีจะน ำมำวดัได ้
 ช่องใส่ตวัอยำ่ง ใชใ้ส่ตวัอยำ่งท่ีตอ้งกำรวดั 
 ดีเทคเตอร์ ใชว้ดัแสงท่ีเหลือจำกกำรดูดกลืนของตวัอยำ่ง  
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แหล่งก ำเนิดแสง ท่ีดีควรให้แสงท่ีมีควำมเขม้สม ่ำเสมอ และควำมเขม้แสงคงท่ีตลอดช่วงควำมยำว
คล่ืนท่ีใช้งำน นอกจำกน้ีควรมีช่วงควำมยำวคล่ืนท่ีเหมำะสม ทนทำน และรำคำไม่แพง แต่ในควำม
เป็นจริงไม่สำมำรถใช้หลอดเพียงชนิดเดียวเน่ืองจำกไม่สำมำรถครอบคลุมช่วงควำมยำวคล่ืนท่ี
ตอ้งกำรไดท้ั้งหมด จึงตอ้งมีหลอดอยำ่งนอ้ย 2 ชนิด ท่ีจะครอบคลุมควำมตอ้งกำรดงักล่ำว หลอดท่ีวำ่
นั้นคือ หลอดดิวทีเรียมและหลอดทงัสเตน 

 หลอดทงัสเตน น ำมำใชใ้นช่วงควำมยำวคล่ืนแสงท่ีตำมองเห็น โดยหลอดชนิดน้ีให้พลงังำน
ตั้งแต่ 300 – 2,000 nm ปกติแลว้หลอดน้ีมีไส้หลอดท่ีท ำจำกทงัสเตนครอบดว้ยควอตซ์ แก๊ส
ภำยในเป็นพวกกลุ่มแฮโลเจน (halogen) เช่น ไอโอดีน เป็นตน้ หลอดชนิดน้ีมีขอ้ดีในดำ้นให้
พลงังำนสูง โดยเฉพำะในช่วงควำมยำวคล่ืน 300 – 400 nm 

 หลอดดิวทีเรียม เป็นหลอดท่ีท ำงำนไดดี้ท่ีสุดในช่วงควำมยำวคล่ืนต ่ำกวำ่ 300 nm โดยปกติ
แลว้หลอดน้ีจะให้แสงท่ีต่อเน่ืองและสม ่ำเสมอในช่วง 180 – 400 nm ส่วนท่ีครอบของหลอด
น้ีจะท ำจำกควอตซ์เช่นกนั 

 

โมโนโครเมเตอร์ ท ำหน้ำท่ีแยกแสงออกเป็นแต่ละควำมยำวคล่ืน และแยกส่วนควำมยำวคล่ืนท่ี
ตอ้งกำรไปใชว้ดัตวัอย่ำง โมโนโครเมเตอร์โดยทัว่ไปแลว้ประกอบดว้ย สลิทขำเขำ้ (entrance slit) ท่ี
ใชจ้  ำกดัใหแ้สงผำ่นเขำ้ไปในกรอบกำรใชง้ำนท่ีตอ้งกำร จำกนั้นกระจกคอลิเมติง (collimating mirror) 
จะน ำแสงเขำ้ระบบไปสู่ส่วนเกรตติงเล้ียวเบน (diffraction grating) ซ่ึงจะแตกแสงออกเป็นควำมยำว
คล่ืนต่ำงๆ โดยท่ีกระจกรวมแสง (focusing mirror) จะเล็งแสงท่ีแตกแลว้น้ีผำ่นออกไปยงัสลิทขำออก 
(exit slit) ไปยงัตวัอยำ่ง แสดงดงัรูปท่ี 2.13 
           

         
 

รูปที ่2.13 แสดง Czerny-Turner monochromator [29] 
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ช่องใส่ตวัอยำ่ง ปกติจะออกแบบใหมี้ฝำครอบหรือเล่ือนปิดอยำ่งมิดชิด เพื่อไมใ้ห้แสงจำกภำยนอกตก
ไปยงัดีเทคเตอร์ ส ำหรับหลอดใส่ตวัอย่ำงน้ีจะมีรูปทรงต่ำงๆ โดยวสัดุท่ีใช้ท  ำหลอดใส่ตวัอย่ำง คือ 
แกว้ควอตซ์ (quartz optical glass) และพลำสติก กำรเลือกวสัดุส ำหรับท ำหลอดใส่ตวัอยำ่งข้ึนอยูก่บั
ควำมยำวคล่ืนท่ีใชว้ดัและลกัษณะของตวัอยำ่ง ถำ้จะใชค้วำมยำวคล่ืนต ่ำกวำ่ 350 nm ตอ้งใชห้ลอดใส่
ตวัอยำ่งท่ีท ำจำกแกว้ควอตซ์ท่ีสำมำรถใชก้บัควำมยำวคล่ืนตั้งแต่ 190 – 1,000 nm เป็นตน้ ส่วนช่องใส่
ตวัอย่ำงท่ีท ำจำกแกว้ธรรมดำใช้ได้ในช่วงควำมยำวคล่ืนมำกกว่ำ 300 nm และส ำหรับพลำสติกจะ
ใชไ้ดใ้นช่วงแสงท่ีตำมองเห็นเท่ำนั้น คือ ตั้งแต่ 350 nm เป็นตน้ไป ขนำดของหลอดใส่ตวัอยำ่งทัว่ๆ 
ไป คือ 10 mm รูปส่ีเหล่ียมจตุัรัสมีควำมสูงท่ีจุสำรละลำยไดป้ระมำณ 2 – 3 mm แต่ถำ้หำกมีตวัอยำ่ง
จ ำกดั ผูใ้ช้สำมำรถเลือกใช้หลอดใส่ตวัอย่ำงซ่ึงจะลดขนำดลง โดยลดควำมกวำ้งของช่องใส่ตวัอยำ่ง
แต่ระยะทำงเดินแสง (path length) ยงัคงเดิม  
 

ดีเทคเตอร์ ท ำหนำ้ท่ีแปลงพลงังำนแสงให้เป็นสัญญำณไฟฟ้ำท่ีมีใชก้นัใน UV-visible spectrophoto- 
meter มี 2 ชนิด คือ 

 silicon photodiode ใชห้ลกักำรเม่ือแสงตกกระทบผวิดีเทคเตอร์ท่ีมีสมบติัเป็นสำรก่ึงตวัน ำ จะ
ท ำใหเ้กิดกระแสไฟฟ้ำข้ึน 

 photomultiplier tube detector ชนิดน้ีประกอบไปดว้ยหลอดภำพ (photo tube) และอุปกรณ์
ขยำยกระแสไฟฟ้ำ (high gain amplifier) ขอ้ดีของดีเทคเตอร์แบบน้ี คือ สำมำรถปรับควำมไว
ในกำรตรวจวดัโดยกำรปรับกระแสไฟฟ้ำท่ีให้ และวดัไดดี้ในช่วง 200 – 600 nm แต่ถำ้ควำม
ยำวคล่ืนเกิน 900 nm ควำมไวในกำรตรวจวดัจะลดลงมำก 

 

2.9   กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน [30-32] 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่ำน เป็นเคร่ืองมือส ำหรับวิเครำะห์ลักษณะโครงสร้ำงของ
ตวัอยำ่งโดยกำรถ่ำยภำพ (bright-field image, dark-field image และ electron diffraction pattern) ซ่ึง
ตวัอยำ่งท่ีท ำกำรวิเครำะห์ควรจะมีควำมหนำไม่เกิน 100 nm และยงัสำมำรถวิเครำะห์ตวัอยำ่งไดท้ั้ง
วสัดุศำสตร์และชีวภำพ โดยจะมีขั้นตอนกำรเตรียมตวัอยำ่งท่ีแตกต่ำงกนั เช่น ทำงดำ้นวสัดุศำสตร์ 1) 
กำรบดให้เป็นผงละเอียด (ตวัอยำ่งท่ีแตกหกัง่ำย) 2) bollman electropolishing (ตวัอยำ่งโลหะ) 3) ion 
beam tinning (ตวัอยำ่งเซรำมิกหรือสำรก่ึงตวัน ำ) และทำงดำ้นชีวภำพ 1) กำรยอ้มตวัอยำ่งโดยโลหะ
หนกัเพื่อเพิ่ม contrast ของภำพ และ 2) กำรตดั section เป็นตน้ [30] 
 

2.9.1  หลกัการท างานและส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน [31] 
กำรศึกษำโครงสร้ำงจุลภำคและโครงสร้ำงผลึกของวสัดุดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผำ่น
โดยกำรยิงล ำอิเล็กตรอนผ่ำนช้ินงำนซ่ึงไดรั้บกำรเตรียมให้มีลกัษณะท่ีบำง อิเล็กตรอนสำมำรถทะลุ
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ผ่ำนช้ินงำนหรือเล้ียวเบนจำกระนำบต่ำงๆ ของผลึกตวัอย่ำง รูปท่ี 2.14 แสดงกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผำ่นและส่วนประกอบของกลอ้ง 
 

 
 
 

รูปที ่2.14 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผำ่นและส่วนประกอบของกลอ้ง [32] 
 

กลอ้ง TEM ประกอบดว้ยแหล่งก ำเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงท ำมำจำกทงัสเตน แลนธำนมัเฮกซะบอไรด์หรือ
ทงัสเตนเคลือบเซอร์โคเนียมออกไซด์ ควำมต่ำงศกัยท่ี์ใชใ้นกลอ้ง TEM สูงถึง 100 – 400 kV กลอ้ง 
TEM ท ำงำนโดยใช้เลนส์คอนเดนเซอร์ (condenser lens) 2 ชุด โฟกสัล ำอิเล็กตรอนให้ขนำนกบั
คอลมัน์ของกลอ้ง จำกนั้นล ำอิเล็กตรอนจะผำ่นช้ินงำนท่ีเตรียมให้บำง (นอ้ยกวำ่ 500 nm) และเกิดกำร
เล้ียวเบน ล ำอิเล็กตรอนท่ีเล้ียวเบนจะถูกโฟกสัมำรวมกนัเป็นจุดเล้ียวเบนท่ีระนำบโฟกสัด้ำนหลงั 
(back focal plane) ดว้ยเลนส์วตัถุ (objective lens) จำกนั้นจะผำ่นไปยงัเลนส์แม่เหล็กอีก 3 ตวั เพื่อ
ขยำยภำพและแสดงบนจอฟลูออเรสเซนตข์องกลอ้ง TEM 
 

2.9.2  ข้อมูลทีไ่ด้จากเทคนิคของกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน [31] 
เทคนิค TEM จะใหข้อ้มูลใน 2 ลกัษณะ ไดแ้ก่ 

 ภำพขยำย (image) ซ่ึงใหร้ำยละเอียดของโครงสร้ำงจุลภำคในช่วงก ำลงัขยำยตั้งแต่ 10,000 ถึง 
1,000,000 เท่ำ แสดงดงัรูปท่ี 2.15 

 รูปแบบกำรเล้ียวเบนของอิเล็กตรอน (electron diffraction pattern) ซ่ึงให้รำยละเอียด
โครงสร้ำงกำรจดัเรียงตวัของอะตอมในวสัดุ แสดงดงัรูปท่ี 2.15 
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รูปที ่2.15 แผนภำพแสดงลกัษณะกำรเกิดรูปแบบกำรเล้ียวเบนและภำพขยำยของกลอ้ง TEM [31] 

 

2.9.3  ความรู้พืน้ฐานในการใช้งานกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน [31] 
ในกำรใช้ TEM จะต้องมีควำมรู้พื้นฐำนทำงด้ำนผลึกวิทยำ (crystallography) แลตทิซส่วนกลับ 
(reciprocal lattice) และกำรเล้ียวเบนของคล่ืน ทั้งน้ีกำรเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนมีหลกักำรพื้นฐำน
เช่นเดียวกบักำรเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์และแสงขำว 
 

กำรเล้ียวเบนของอิเล็กตรอน (electron diffraction) ใน TEM (แสดงดงัรูปท่ี 2.16) เกิดจำกกำรท่ีล ำ
อิเล็กตรอนตกกระทบบนระนำบหน่ึงในช้ินงำน และเกิดกำรเล้ียวเบนในมุมท่ีเท่ำๆ กัน เม่ือล ำ
อิเล็กตรอนเล้ียวเบนจำกระนำบหน่ึงๆ ผ่ำนช้ินงำนออกมำ ก็จะถูกโฟกสัโดยเลนส์วตัถุให้มำรวมกนั 
กำรเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนใน TEM เป็นไปตำมสมกำรของแบรกก์ (Bragg’s equation) ดงัสมกำรท่ี 
(2.12) 
 

           
 ndhkl sin2       (2.12) 
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เม่ือ  hkld  คือ ระยะระหวำ่งระนำบ (hkl) หน่วย m   

  คือ มุมตกกระทบ   หน่วย degree 
   คือ ควำมยำวคล่ืน   หน่วย m 

n  คือ เลขจ ำนวนเตม็ส ำหรับภำพกำรเล้ียวเบนของอิเล็กตรอน 

   ท่ีศึกษำกนัโดยทัว่ไปในกลอ้ง TEM จะใชค้่ำ n 1 
 

 
 

รูปที ่2.16 ภำพถ่ำยกำรเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนของอนุภำคของเงินดว้ยกลอ้ง TEM [31] 
 

2.10   กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด [32, 34-35] 
กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดน้ีใช้ส ำหรับกำรศึกษำลกัษณะของวตัถุท่ีมีขนำดเล็ก โดยมีอ ำนำจแยกแยะเชิง
ระยะ (spatial resolution) สูงกวำ่กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง ทั้งน้ีเป็นเพรำะกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
และกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงนั้นใช้แหล่งก ำเนิดคล่ืนต่ำงกนั โดยจุลทรรศน์แบบแสงจะใช้แสงท่ีตำ
เรำมองเห็นเป็นแหล่งก ำเนิดคล่ืนซ่ึงมีควำมยำวคล่ืนในช่วง 380 – 760 nm ท ำให้ไม่สำมำรถแยกแยะ
วตัถุท่ีมีขนำดเล็กในระดบั 200 nm ได ้ส่วน SEM จะใชส้มบติัคล่ืนของอิเล็กตรอน ซ่ึงมีควำมยำวคล่ืน
สั้นกว่ำควำมยำวคล่ืนของแสง ท ำให้ SEM มีอ ำนำจในกำรแยกแยะไดม้ำกถึง 0.2 nm และดว้ย
ควำมสำมำรถในกำรบีบล ำอิเล็กตรอนใหเ้ป็นมุมแคบๆ ได ้ท ำให้ไดภ้ำพท่ีมีควำมชดัลึกสูง นอกจำกน้ี 
SEM ยงัสำมำรถใชร่้วมกบัเทคนิคอ่ืน เช่น energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS หรือ EDX) 
และ wavelength-dispersive X-ray spectroscopy (WDX หรือ WDS) เพื่อใหข้อ้มูลในเชิงเคมีไดอี้กดว้ย  
 

2.10.1  หลกัการท างานและส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  
ส่วนประกอบและหลกักำรท ำงำนโดยสังเขปของ SEM แสดงไวใ้นรูปท่ี 2.17 ในส่วนบนสุดจะเป็น
แหล่งก ำเนิดอิเล็กตรอน (electron source) หรือปืนอิเล็กตรอน (electron gun) ซ่ึงนบัวำ่เป็นหวัใจของ 
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SEM อิเล็กตรอนจำกแหล่งก ำเนิดจะถูกเร่งให้เคล่ือนท่ีลงมำตำมคอลัมน์ท่ีภำยในมีสภำพเป็น
สุญญำกำศ ดว้ยควำมต่ำงศกัยใ์นช่วง 0 – 50 kV โดยทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจะถูกควบคุม
ดว้ยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้ำ (electromagnetic lens) 2 ชุด หรือมำกกว่ำ และจ ำนวนของอิเล็กตรอนจะ
ควบคุมโดยแอพเพอร์เจอร์ (aperture) หรือช่องเปิด ซ่ึงมีขนำดต่ำงๆ กนัตำมลกัษณะกำรใชง้ำน 
 

                                                                        
 

     
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.17 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดและส่วนประกอบของกลอ้ง [32] 
 

เลนส์คอนเดนเซอร์ชุดแรกนบัว่ำเป็นองค์ประกอบท่ีมีควำมส ำคญัสูงสุดต่อกำรควบคุมทศันศำสตร์
ของอิเล็กตรอน (electron optics) เน่ืองจำกเป็นเลนส์ท่ีท ำหน้ำท่ีบีบล ำอิเล็กตรอนท่ีส่งมำจำก
แหล่งก ำเนิดให้มีขนำดล ำอิเล็กตรอนท่ีมีขนำดเล็ก ส่วนเลนส์วตัถุซ่ึงเป็นเลนส์อนัสุดท้ำยนั้น ท ำ
หนำ้ท่ีโฟกสัล ำอิเล็กตรอนไปตกกระทบกบัผวิของวสัดุเป้ำหมำย โดยมีคอยล์กวำดภำพ (scan coil) ท ำ
หนำ้ท่ีกวำดล ำอิเล็กตรอนบนผวิวสัดุในต ำแหน่งท่ีตอ้งกำรวเิครำะห์ [34] 
 

2.10.2  แหล่งก าเนิดอเิลก็ตรอน [34] 
แหล่งก ำเนิดอิเล็กตรอนท ำหน้ำท่ีในกำรผลิตอิเล็กตรอนจ ำนวนมำก โดยวสัดุท่ีใช้เป็นแหล่งก ำเนิด
อิเล็กตรอนน้ีตอ้งมีควำมเสถียรภำพ ในปัจจุบนัมีแหล่งก ำเนิดอิเล็กตรอน 3 ประเภทหลกั ไดแ้ก่ 

 ลวดทงัสเตน (tungsten filament) เป็นแหล่งก ำเนิดอิเล็กตรอนท่ีนิยมกนัมำกท่ีสุด เน่ืองจำกมี
รำคำถูกและไม่ตอ้งกำรสภำพสุญญำกำศท่ีพิเศษมำกนกั ดงัรูปท่ี 2.18 ซ่ึงในกำรใชง้ำนจะให้
ควำมร้อนกบัลวดและใช้ควำมต่ำงศกัยดึ์งอิเล็กตรอนออกมำจำกบริเวณปลำยแหลม ซ่ึงเป็น
กลไกท่ีเรียกว่ำ เทอร์มิออนิกอิมิชชัน (thermionic emission) หรือกำรปล่อยอิเล็กตรอน
เน่ืองจำกควำมร้อน เน่ืองจำกแหล่งก ำเนิดอิเล็กตรอนชนิดน้ีจะตอ้งให้ควำมร้อนประมำณ 
2,700 K ช่วยใหอิ้เล็กตรอนท่ีผวิทงัสเตนมีพลงังำนสูงข้ึนและหลุดออกมำ ซ่ึงอิเล็กตรอนของ

Electron Gun 
 
Condenser 
Aperture 
 
Condenser Lens 1 
 Condenser Lens 2 
 Stigmator 
 Deflection Coil 
 

Anode 
 

Secondary 
Electron 
Detectors 
 
 

Condenser Lens 3 
 Specimen 
Chamber 
 
 

Alignment 
Coils 
 
 Variable Aperture 

Holder 
 

Specimen on 
Stage 
 
 Vacuum 

 



35 
 

ทงัสเตนจะมีค่ำพลงังำนยึดเหน่ียว (work function) Ew ประมำณ 4.5 eV ถำ้ตอ้งกำรท ำให้
อิเล็กตรอนของทงัสเตนหลุดออกมำ จะต้องให้พลังงำนควำมร้อนแก่ลวดทงัสเตนจนมี
พลงังำนมำกกวำ่หรือเท่ำกบัพลงังำนยึดเหน่ียว เพื่อเอำชนะแรงยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอนใน
อะตอมของทงัสเตนได ้

 

 
 

รูปที ่2.18 แหล่งก ำเนิดอิเล็กตรอนแบบลวดทงัสเตน [34] 
 

 ผลึก LaB6 (lanthanum hexaboride crystal) แหล่งก ำเนิดอิเล็กตรอนชนิดน้ีจะให้ควำมเขม้ 
(สว่ำง) ของล ำอิเล็กตรอนสูงกว่ำชนิดทงัสเตน และมีอำยุกำรใช้งำนนำนกว่ำ (อำยุมำกกว่ำ 
100 ชัว่โมง) เน่ืองจำกแหล่งก ำเนิดอิเล็กตรอนชนิด LaB6 (LaB6 filament) จะมีค่ำ work 
function ประมำณ 2.5 eV ซ่ึงนอ้ยกวำ่ชนิดทงัสเตน (Ew= 4.5 eV) ดงันั้นจึงท ำให้แหล่งก ำเนิด
อิเล็กตรอนชนิด LaB6 สำมำรถให้ควำมหนำแน่นอิเล็กตรอนได้สูงกว่ำแคโทดชนิดลวด
ทงัสเตน แหล่งก ำเนิดอิเล็กตรอนชนิดทงัสเตนมีอุณหภูมิกำรใช้งำนท่ีต ่ำกว่ำ คือ ประมำณ 
1,800 K จึงท ำให้อำยุกำรใช้งำนยำวนำนกวำ่ แต่แหล่งก ำเนิดอิเล็กตรอนชนิด LaB6 ตอ้ง
ท ำงำนในควำมดนัสุญญำกำศให้อยูใ่นระดบั 10-5 Pa ขณะใชง้ำนน้ีเป็นส่ิงส ำคญัมำก ถำ้มีกำร
ร่ัวของอำกำศเข้ำไปในระหว่ำงใช้งำน จะท ำให้ LaB6 เกิดแตกร้ำวได้ เน่ืองจำก LaB6 มี
ลกัษณะเป็น single crystal ดงัรูปท่ี 2.19 แต่หลกักำรใชง้ำนจะมีลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกบักำรใช้
งำนแหล่งก ำเนิดอิเล็กตรอนชนิดทงัสเตน 
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รูปที ่2.19 แหล่งก ำเนิดอิเล็กตรอนแบบ LaB6 [34] 
 

 แหล่งก ำเนิดอิเล็กตรอนแบบฟิลด์อิมิชชัน (field emission source) แสดงในรูปท่ี 2.20 
หลกักำรท ำงำนของแหล่งก ำเนิดอิเล็กตรอนชนิดฟิลด์อิมิชชนั คือ กำรปลดปล่อยอิเล็กตรอน
เกิดจำกกำรดึงอิเล็กตรอนออกจำก single-crystal tungsten ดว้ยสนำมไฟฟ้ำตรงบริเวณปลำย
ซ่ึงบริเวณปลำยน้ีมีควำมเล็กมำกมีรัศมีประมำณ 100 nm หรือนอ้ยกวำ่ ปลำยของแหล่งก ำเนิด
อิเล็กตรอนชนิดน้ีจะเล็กกว่ำปลำยของ LaB6 จึงท ำให้มีควำมสำมำรถในกำรแจกแจงควำม
ละเอียดภำพสูงข้ึน และมีควำมสวำ่งของล ำอิเล็กตรอนมำกกวำ่ LaB6 และเน่ืองจำกปลำยของ
แคโทดน้ีมีขนำดเล็กมำกและมีกำรควบคุมล ำอิเล็กตรอนเร่ิมตน้ดว้ยเลนส์ไฟฟ้ำสถิตยก่์อน จึง
ท ำให้แคโทดชนิดฟิลด์อิมิชชันมีควำมสำมำรถปล่อยอิเล็กตรอนได้สูงมำก กล่ำวคือจะ
สำมำรถใหค้วำมสวำ่งของล ำอิเล็กตรอนสูงกวำ่แบบ LaB6 ถึง 100 เท่ำ จึงเหมำะส ำหรับงำนท่ี
ตอ้งกำรควำมสำมำรถในกำรแจกแจงรำยละเอียดภำยในระดบัสูง (ultra high resolution) เช่น 
กำรถ่ำยภำพของอนุภำคท่ีมีขนำดน้อยกวำ่ 10 nm ดว้ยควำมสำมำรถของแคโทดท่ีสำมำรถ
ผลิตควำมเข้ม (สว่ำง) ของล ำอิเล็กตรอนได้มำก จึงท ำให้แคโทดชนิดน้ีมีรำคำท่ีสูงกว่ำ
แคโทดชนิดอ่ืน และยงัตอ้งกำรควำมเป็นสุญญำกำศในกำรท ำงำนสูงถึง 10-8 torr 

 

 
 

รูปที ่2.20 แหล่งก ำเนิดอิเล็กตรอนแบบฟิลด์อิมิชชนั [34] 
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2.10.3  สัญญาณแบบต่างๆ ทีเ่กดิขึน้ระหว่างอนัตรกริิยาระหว่างอเิลก็ตรอนกบัสสาร [34] 
สัญญำณแบบต่ำงๆ ท่ีเกิดข้ึนระหวำ่งอนัตรกิริยำระหวำ่งอิเล็กตรอนกบัสสำร และอนัตรกิริยำอ่ืนๆ ท่ี
เกิดข้ึนมำแสดงไวด้งัรูปท่ี 2.21 
 

                    
 
 

 

รูปที ่2.21 แผนภำพแสดงสัญญำณต่ำงๆ ท่ีเกิดข้ึนระหวำ่งอนัตรกิริยำระหวำ่งอิเล็กตรอนกบัสสำร  
      [35] 

 

 อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron หรือ SE) ใหข้อ้มูลลกัษณะพื้นผวิ และเป็นสัญญำณท่ี
เรำน ำมำสร้ำงภำพท่ีมีควำมละเอียดสูง 

 อิเล็กตรอนท่ีกระเจิงกลบั (back scattered electron หรือ BSE) ใหข้อ้มูลเก่ียวกบัส่วนประกอบ
ทำงเคมี และลกัษณะภำพของพื้นผวิ 

 รังสีเอกซ์ ให้ขอ้มูลเก่ียวกบัธำตุและองค์ประกอบ เป็นสัญญำณท่ีใชใ้นเทคนิค EDS หรือ 
EDX และ WDX หรือ WDS 

 

2.11   การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ [36-37] 

หวัขอ้น้ีจะน ำเสนอทฤษฎีพื้นฐำนของกำรเล้ียวเบนรังสีเอกซ์โดยผลึก ประกอบดว้ยหวัขอ้ส ำคญั คือ 
ทฤษฎีกำรเล้ียวเบนของเลำอี กฎของแบรกก์ และกำรค ำนวณแฟกเตอร์โครงสร้ำง ซ่ึงน ำไปสู่กฎกำร
คดัเลือกระนำบท่ีใหก้ำรเล้ียวเบน 
 

2.11.1  ระยะระหว่างอะตอมในผลกึและความยาวคลืน่รังสีเอกซ์ 
1) ระยะระหวำ่งอะตอมในผลึก 
โดยทัว่ไปจะสมมติอะตอมเป็นทรงกลม ซ่ึงจะมีขนำดรัศมีระหวำ่ง 1 – 2 Å เม่ืออะตอมมำจดักนัอยำ่ง
เป็นระเบียบเพื่อเกิดเป็นโครงสร้ำงผลึก ระยะระหวำ่งอะตอมจะมีค่ำในช่วง 2 – 4 Å ข้ึนกบัลกัษณะ
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กำรจดัอะตอมในโครงสร้ำงผลึก ส ำหรับค่ำคงท่ีแลตทิซหรือระยะห่ำงระหว่ำงระนำบในโครงสร้ำง
ผลึก โดยทัว่ไปมีค่ำในระดบัขนำด 2 – 10 Å 
 

2) กำรก ำเนิดและสมบติัของรังสีเอกซ์ 
 ฟิสิกส์ของกำรเกิดรังสีเอกซ์ 

ถำ้ยิงอิเล็กตรอนพลงังำนสูงเขำ้ชนอะตอมซ่ึงอยู่น่ิง อำจท ำให้เกิดปรำกฏกำรณ์หลำยอย่ำงรวมทั้ง 2 
ปรำกฏกำรณ์ต่อไปน้ี 

- อิเล็กตรอนในอะตอมท่ีระดบัชั้นพลงังำนลึกๆ (core electron) เช่น ชั้น K หรือ L ถูกกระแทก
ให้หลุดจำกอะตอม เกิดระดบัพลงังำนวำ่ง โดยธรรมชำติแลว้อิเล็กตรอนในชั้นพลงังำนท่ีสูง
กวำ่จะลดระดบัพลงังำนลงมำยงัระดบัพลงังำนท่ีว่ำง เกิดกำรปลดปล่อยโฟตอนพลงังำนใน
ยำ่นรังสีเอกซ์ ซ่ึงมีค่ำเฉพำะส ำหรับอะตอมนั้นๆ เรียกว่ำ characteristics X-ray รังสีเอกซ์
เฉพำะท่ีเด่นๆ ของอะตอม และน ำมำใชใ้นกำรทดลองเล้ียวเบน คือ K และ K ซ่ึงเกิดจำก
กำรยำ้ยระดบัพลงังำนจำกชั้น L ไปยงั K และจำกชั้น M ไปยงั K ตำมล ำดบั 

 

- อิเล็กตรอนท่ีวิ่งเขำ้ชนถูกท ำให้ช้ำลงอย่ำงรวดเร็วเน่ืองจำกกำรผลกัของสนำมไฟฟ้ำของ
อิเล็กตรอนในอะตอม จำกทฤษฎีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำอิเล็กตรอนท่ีมีควำมหน่วงจะปลดปล่อย
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำแบบพลงังำนต่อเน่ือง ไดส้เปกตรัมรังสีเอกซ์แบบต่อเน่ือง เรียกว่ำ 
Bremsstrahlung X-rays 

 

สเปกตรัมของรังสีเอกซ์ท่ีไดจ้ำกอะตอมจะมีลกัษณะดงัตวัอยำ่งในรูปท่ี 2.22 

                              
 

รูปที ่2.22 สเปกตรัมรังสีเอกซ์จำกอะตอมโมลิบดินมัท่ีพลงังำนอิเล็กตรอนกระตุน้ 35 kV [36] 
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 ควำมยำวคล่ืนรังสีเอกซ์และอนัตรำย 
พิจำรณำสเปกตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำทั้งหมด ตำมรูปท่ี 2.23 จะเห็นไดว้่ำรังสีเอกซ์เป็นคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้ำท่ีมีควำมยำวคล่ืนระหว่ำง 0.01 – 10 Å หรือมีพลังงำนในย่ำนระหว่ำงรังสี
อลัตรำไวโอเลตกบัรังสีแกมมำ จึงจดัไดว้ำ่เป็นรังสีอนัตรำยเน่ืองจำกมีพลงังำนสูง ดงันั้นในกำรใชง้ำน
รังสีเอกซ์ควรเขำ้ใจและตระหนกัอยูเ่สมอถึงอนัตรำยท่ีอำจจะไดรั้บจำกรังสี และรู้วธีิกำรป้องกนั 
                          

                             
 

รูปที ่2.23 สมบติัของรังสีเอกซ์ [36] 
 

 กำรผลิตรังสีเอกซ์ 
รังสีเอกซ์สำมำรถผลิตไดจ้ำกหลอดรังสีเอกซ์ (X-ray tube) มีหลกักำร คือ ตอ้งท ำให้อะตอมจ ำนวน
มำกปล่อยรังสีเอกซ์ออกมำพร้อมๆ กนั เพื่อท่ีจะไดรั้งสีเอกซ์ท่ีมีควำมเขม้สูงพอท่ีจะน ำไปใชง้ำนได ้
โครงสร้ำงของหลอดรังสีเอกซ์แสดงดังรูปท่ี 2.24 ประกอบด้วยหลอดแก้วผนึกติดกับฐำน
โลหะทองแดง ภำยในหลอดเป็นสุญญำกำศ มีไส้ทงัสเตนเป็นแหล่งก ำเนิดอิเล็กตรอน ซ่ึงจะปล่อย
อิเล็กตรอนเม่ือถูกเผำใหร้้อนดว้ยไฟฟ้ำกระแสสูง อิเล็กตรอนจ ำนวนมำกท่ีหลุดจำกไส้ทงัสเตนจะถูก
เร่งดว้ยควำมต่ำงศกัยสู์งขนำด 30 – 50 kV ซ่ึงป้อนระหวำ่งทงัสเตนกบัเป้ำ (target) โดยท่ีเป้ำเป็น
ขั้วบวก เม่ือกระแสอิเล็กตรอนวิ่งเขำ้ชนเป้ำ จะเกิดกำรปลดปล่อยรังสีเอกซ์เฉพำะจำกอะตอมของเป้ำ
พร้อมๆ กบัรังสีเอกซ์ Bremsstrahlung ท่ีเกิดเน่ืองจำกกำรท่ีอิเล็กตรอนมีควำมหน่วงขณะพุ่งชนเป้ำ 
รังสีเอกซ์ส่วนหน่ึงจะพุ่งออกทำงหนำ้ต่ำงเบอริลเลียม (beryllium window) และจะถูกส่งต่อไปยงัชุด
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กรองหรือแยกควำมยำวคล่ืน (filter) และอุปกรณ์จดัล ำรังสี (collimator) จนไดรั้งสีเอกซ์เฉพำะควำม
ยำวคล่ืนเดียวท่ีจะน ำไปใช้งำนต่อไป ควำมยำวคล่ืนรังสีเอกซ์ท่ีได้ข้ึนกบัชนิดของธำตุท่ีเป็นเป้ำ 
ส ำหรับเป้ำทองแดงจะใหค้วำมยำวคล่ืนรังสีเอกซ์เฉพำะ K เฉล่ียเท่ำกบั 1.54178 Å เน่ืองจำกพลงังำน
ของอิเล็กตรอนส่วนใหญ่จะเปล่ียนเป็นพลงังำนควำมร้อนท่ีเป้ำ จึงตอ้งมีกำรระบำยควำมร้อนออกจำก
เป้ำ ส่วนใหญ่เป็นวิธีใช้น ้ ำไหลเวียนในระบบปิดเพื่อดึงควำมร้อนจำกเป้ำ แลว้ถ่ำยเทออกไปผ่ำน
ระบบท ำควำมเยน็ 
 

       
 

รูปที ่2.24 โครงสร้ำงของหลอดรังสีเอกซ์ [36] 
 

2.11.2  สมมติฐานและการทดลองของเลาอ ี 
กำรเล้ียวเบนรังสีเอกซ์เป็นผลของอนัตรกริยำระหวำ่งรังสีเอกซ์กบัอะตอมในผลึก กุญแจส ำคญัของ
กำรเกิดกำรเล้ียวเบน คือ ควำมยำวคล่ืนของรังสีเอกซ์ตอ้งใกลเ้คียงกบัระยะระหว่ำงอะตอมในผลึก 
จำกขอ้มูลท่ีกล่ำวถึงขำ้งตน้พอจะสรุปไดว้ำ่ 

ควำมยำวคล่ืนของรังสีเอกซ์  1 – 2 Å 
ระยะระหวำ่งอะตอมในผลึก  2 – 5 Å 

 

ดงันั้นกำรเล้ียวเบนรังสีเอกซ์โดยผลึกน่ำจะเป็นไปได ้ ซ่ึง Max von Laue นกัฟิสิกส์ชำวเยอรมนัได้
ตั้งสมมติฐำนเม่ือปี ค.ศ. 1912 ดงัน้ี “ถำ้ผลึกประกอบดว้ยอะตอมท่ีเรียงกนัอย่ำงเป็นระเบียบแลว้ 
อะตอมเหล่ำน้ีจะเป็นศูนย์กลำงกำรกระเจิงของรังสีเอกซ์ และหำกควำมยำวคล่ืนรังสีเอกซ์มีค่ำ

ใกลเ้คียงกบัระยะห่ำงระหวำ่งอะตอมในผลึกแลว้ ควรเกิดปรำกฏกำรณ์เล้ียวเบนรังสีเอกซโ์ดยผลึก” 
 

จำกสมมติฐำนดงักล่ำว เลำอีไดท้ดลองยิงรังสีเอกซ์ควำมยำวคล่ืนผสม (white X-ray) ให้ตกกระทบ
แผน่ผลึกบำงๆ ของ CuSO4 ผลปรำกฏวำ่พบรังสีเอกซ์ทะลุผำ่นดำ้นหลงัผลึก (transmitted) ในแนวซ่ึง
เบนออกจำกแนวรังสีเอกซ์ตกกระทบ ดงัรูปท่ี 2.25 (ก) และเม่ือวำงฟิลม์รับรังสีเอกซ์ทำงดำ้นหนำ้ของ
ผลึกตวัอย่ำง ก็จะพบร่องรอยรังสีเอกซ์ซ่ึงพุ่งเขำ้หำแผ่นฟิล์มในทิศยอ้นหลงัและเบนจำกแนวรังสี
เอกซ์ตกกระทบ ดงัรูปท่ี 2.25 (ข) 
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รูปที่ 2.25 กำรทดลองของเลำอี (ก) แบบทะลุผำ่น และ (ข) แบบยอ้นกลบั [36] 
 

ผลกำรทดลองของเลำอีแสดงใหเ้ห็นวำ่ 
1) รังสีเอกซ์มีกำรเล้ียวเบนเม่ือผำ่นผลึก มุมกำรเล้ียวเบนมีไดร้ะหวำ่ง 0° – 180°  
2) ผลึกมีควำมเป็นระเบียบของกำรจดัเรียงอะตอม และโฟตอน (รังสีเอกซ์ในท่ีน้ี) มีสมบติั

ควำมเป็นคล่ืน 
 

2.11.3  การวเิคราะห์การเลีย้วเบนของเลาอ ี 

1) สมมติฐำนของเลำอี  
เม่ือรังสีเอกซ์ควำมยำวคล่ืนเดียวตกกระทบอะตอม สนำมไฟฟ้ำของรังสีเอกซ์จะท ำให้อิเล็กตรอนใน
อะตอมสั่นด้วยควำมถ่ีเท่ำกับควำมถ่ีของรังสีเอกซ์ อิเล็กตรอนจึงมีควำมเร่ง และปล่อยคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้ำท่ีมีควำมถ่ีเท่ำกนักบัรังสีเอกซ์ตกกระทบออกมำในทุกทิศทำง เรียกวำ่ รังสีเอกซ์กระเจิง 
(scattered X-ray) ในกำรวเิครำะห์กำรเล้ียวเบนรังสีเอกซ์เลำอีไดต้ั้งสมมติฐำนเพื่ออธิบำยปรำกฏกำรณ์
น้ี ดงัน้ี 

 เม่ือมีรังสีเอกซ์ตกกระทบอะตอมในผลึก อิเล็กตรอนในแต่ละอะตอมจะปล่อยรังสีเอกซ์
กระเจิงออกมำในทุกทิศทำง      

 รังสีเอกซ์กระเจิงส่วนใหญ่จะมีเฟสต่ำงกนั และหกัลำ้งกนัไป 
 มีเฉพำะบำงทิศทำงเท่ำนั้นท่ีรังสีเอกซ์กระเจิง มีกำรรวมกนัแบบเสริมกนั 
 แนวรังสีเอกซ์ตกกระทบและรังสีเล้ียวเบน ไม่จ  ำเป็นตอ้งอยูบ่นระนำบเดียวกนั 

 

2) กำรเล้ียวเบนจำกผลึก 1 มิติ (1-dimentional crystal)  
พิจำรณำรูปท่ี 2.26 รังสีเอกซ์ตกกระทบผลึก 1 มิติ ซ่ึงมีค่ำคงท่ีของผลึกเท่ำกบั a  ดว้ยมุมตกกระทบ 

o AB เป็นหนำ้คล่ืนตกกระทบ CD เป็นหนำ้คล่ืนเล้ียวเบนท ำมุม  กบัแกนผลึก ในท่ีน้ีแนวรังสี
เอกซ์ตกกระทบ รังสีเล้ียวเบน และแนวแกนผลึก ไม่จ  ำเป็นตอ้งอยูบ่นระนำบเดียวกนั คล่ืนท่ีกระเจิง
จำกอะตอมท่ีอยูติ่ดกนัจะมีกำรแทรกสอดแบบเสริมกนั และท ำใหเ้รำพบกำรเล้ียวเบนไดถ้ำ้ 
 

รังสีเอกซ์เล้ียวเบน 
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path difference   AC – BD p                     (2.13) 

 

เม่ือ p 1, 2, 3,... จำกรูปสำมำรถแสดงไดว้ำ่ AC – BD 0coscos  aa   ดงันั้นเขียนสมกำรท่ี 
(2.13) ไดเ้ป็น 
 

     
   pa  0coscos       (2.14) 

 

สมกำรท่ี (2.14) เป็นเง่ือนไขของกำรเกิดกำรเล้ียวเบนตำมกำรวเิครำะห์ของเลำอี ซ่ึงจะเห็นวำ่ 
 ถำ้ก ำหนด a , o , p , และ   คงท่ีแลว้ ค่ำ   ท่ีเป็นไปไดจ้ะมีเพียงค่ำเดียว นัน่คือกำร

เล้ียวเบนจะเกิดข้ึนในทิศเฉพำะเท่ำนั้น 
 เน่ืองจำกอะตอมกระเจิงรังสีเอกซ์ในทุกทิศทำง รังสีเอกซ์กระเจิงในแนวท่ีอยูบ่นผิวกรวยซ่ึงมี

มุมยอดเท่ำกบั  และมีแกน a
  เป็นแกนของกรวย ก็จะท ำให้เง่ือนไขในสมกำรท่ี (2.14) 

เป็นจริงได้เช่นกนั นัน่คือรังสีเอกซ์เล้ียวเบนจำกอะตอม 1 มิติ ทั้งหมดจะประกอบกนัเป็น
กรวยกำรเล้ียวเบน 

 

 
 

รูปที ่2.26 กำรเล้ียวเบนรังสีเอกซ์โดยผลึก 1 มิติ [36] 
 

ก ำหนดให้ 0S


 เป็นเวกเตอร์หน่วยในทิศของรังสีเอกซ์ตกกระทบ S


 เป็นเวกเตอร์หน่วยในทิศของ
รังสีเอกซ์เล้ียวเบน และ a

  เป็นเวกเตอร์แลตทิซสำมำรถแสดงไดว้ำ่ 
 

  )(coscos 00 SSaa


   
 

ดงันั้นจึงเขียนเง่ือนไขกำรเล้ียวเบนของเลำอีจำกผลึก 1 มิติ ไดใ้นรูป 
 

           
pSSa  )( 0

       (2.15) 
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3) กำรเล้ียวเบนจำกผลึก 3 มิติ (3-dimentional crystal)  
เม่ือขยำยจำกผลึก 1 มิติ เป็นผลึก 3 มิติ สำมำรถพิจำรณำไดว้ำ่รังสีเอกซ์กระเจิงในทิศใดๆ จะประกอบ 
ดว้ย 3 ส่วน แต่ละส่วนไดจ้ำกกำรกระเจิงโดยอะตอมท่ีเรียงกนัในแนวแกนผลึก a

  b

 และ c

  ของ
เซลลห์น่วย ท ำใหไ้ดเ้ง่ือนไขของเลำอีท่ีก ำหนดกำรเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์จำกผลึก 3 มิติ คือ 
 

   pSSaa  )(coscos 00

  

      
   qSSbb  )(coscos 00


     (2.16) 

   rSScc  )(coscos 00

  
 

เม่ือ p ,
 
q , r  เป็นจ ำนวนเตม็ 

 0S


, S


   เป็นเวคเตอร์หน่วยของทิศรังสีเอกซ์ตกกระทบและเล้ียวเบนตำมล ำดบั 

0 , 0 , 0   เป็นมุมท่ีรังสีเอกซ์ตกกระทบ )( 0S


 กระท ำกบั a
  b


 และ

 
c
  ตำมล ำดบั 

 ,  ,   เป็นมุมท่ีรังสีเอกซ์เล้ียวเบน )(S


 กระท ำกบั a
  b


 และ c  ตำมล ำดบั 

 

วเิครำะห์สมกำรเลำอีจะเห็นวำ่ 
 กำรเล้ียวเบนจะเกิดข้ึนไดก้็ต่อเม่ือ 0S


 และ S


 ตอ้งท ำให้ชุดสมกำรท่ี (2.16) เป็นจริงพร้อม

กนั นัน่คือ ส ำหรับ 0S


 ท่ีก ำหนดให้ กำรเล้ียวเบนจะเกิดข้ึนถำ้กรวยกำรเล้ียวเบนบนแกน a
  

b

 และ c  มำตดักนัแลว้ไดเ้ป็นเส้นตรงในทิศ S


 

 ส ำหรับ 0S


 ท่ีก ำหนดใหจ้ะมีโอกำสนอ้ยท่ีสำมำรถหำ S


 ท่ีท ำให้ชุดสมกำรท่ี (2.16) เป็นจริง
ไดพ้ร้อมกนัได ้นัน่คือ ยิงรังสีเอกซ์ตกกระทบในทิศ 0S


 ส่วนใหญ่ไม่เกิดกำรเล้ียวเบน แต่มี 

0S

 และ S


 เฉพำะบำงทิศทำงเท่ำนั้นท่ีจะท ำใหเ้กิดกำรเล้ียวเบนได ้

 

2.11.4  กฏของแบรกก์  
ในปีเดียวกนัท่ี Laue ไดท้  ำกำรวดักำรเล้ียวเบนรังสีเอกซ์โดยผลึก W.L. Bragg ไดว้ิเครำะห์กำร
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ในเชิงเรขำคณิต และสำมำรถวเิครำะห์เง่ือนไขส ำคญัของกระบวนกำรเล้ียวเบนรังสี
เอกซ์จำกผลึกได ้เรียกวำ่ กฎของแบรกก์ (Bragg’s law) และไดศึ้กษำโครงสร้ำงผลึกดว้ยเคร่ือง X-ray 
diffractometer สำมำรถวเิครำะห์ผลึก NaCl KCl KBr และ KI พบวำ่ ทั้งหมดมีโครงสร้ำงผลึกแบบ fcc 
 

ในกำรวิเครำะห์กำรเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ แบรกก์พิจำรณำกำรเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์จำกระนำบของ
อะตอมท่ีขนำนกนั เหมือนกบักฎกำรสะทอ้นแสง ดงัน้ี 

 ล ำรังสีตกกระทบ ล ำรังสีเล้ียวเบน (สะทอ้น) และเส้นปกติอยูบ่นระนำบเดียวกนั (ต่ำงจำกกำร
พิจำรณำของเลำอี) 

 มุมท่ีล ำรังสีเล้ียวเบน (สะทอ้น) ท ำกบัระนำบของอะตอม จะเท่ำกบัมุมท่ีล ำรังสีตกกระทบท ำ
กบัระนำบของอะตอม 
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นัน่คือ ภำยใตเ้ง่ือนไขเฉพำะบำงอยำ่ง จะมีรังสีเอกซ์เล้ียวเบนในทิศทำงท่ีท ำมุมกบัระนำบเท่ำกบัมุม
ตกกระทบ 
 

พิจำรณำภำพภำคตดัขวำงของผลึกขยำยใหเ้ห็นกำรเรียงกนัของอะตอมบนชุดระนำบ )(hkl  ซ่ึงมีระยะ
ระหวำ่งระนำบเป็น hkld  ดงัรูปท่ี 2.27 ชุดระนำบ )(hkl  ประกอบดว้ยระนำบจ ำนวนมำก (ส ำหรับ
ผลึกท่ีมีขนำดใหญ่กวำ่ 1 µm) แทนดว้ย A, B, C,…. ซ่ึงขนำนกนัและห่ำงกนัเป็นระยะ hkld  เท่ำกนั 
สมมติรังสีเอกซ์ขนำนมีควำมยำวคล่ืน   ตกกระทบท ำมุม   กบัชุดระนำบ )(hkl  น้ี โดยธรรมชำติ
รังสีเอกซ์จะสำมำรถทะลุทะลวงไปถึงอะตอมบนระนำบท่ีลึกลงไปเป็นหลำยร้อยชั้นจำกผิวหนำ้ของ
ผลึก อะตอมเหล่ำน้ีจะท ำหน้ำท่ีเป็นศูนยก์ลำงกำรกระเจิงรังสีเอกซ์ออกไปในทุกทิศทำง ในท่ีน้ีเรำ
ตอ้งกำรทรำบวำ่รังสีเอกซ์ตกกระทบจะถูกเล้ียวเบนโดยผลึกหรือไม่ (หรือกล่ำววำ่จะเกิดกำรเล้ียวเบน
หรือไม่) และถำ้เกิด จะเกิดภำยใตเ้ง่ือนไขใด ส ำหรับกำรเกิดกำรเล้ียวเบนนั้นหมำยควำมวำ่ เรำจะพบ
รังสีเอกซ์ซ่ึงเล้ียวเบนจำกแนวรังสีตกกระทบ (โดยกำรตรวจวดัดวัยอุปกรณ์วดัรังสีเอกซ์ เป็นตน้) ซ่ึง
ล ำรังสีเอกซ์เล้ียวเบนน้ีจะเป็นล ำรังสีท่ีประกอบดว้ยรังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงจำกอะตอมจ ำนวนมำกแลว้มำ
รวมกนัแบบเสริม จำกรูปท่ี 2.27 สำมำรถวเิครำะห์ไดว้ำ่ 

 path difference ของรังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงจำกอะตอมบนระนำบเดียวกนัจะเท่ำกบั 0 เช่น 
อะตอม H และ M ดงันั้นรังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงจำกอะตอมบนระนำบเดียวกนัจะมีเฟสตรงกนั 
และสำมำรถรวมกนัแบบเสริม กลำยเป็นส่วนหน่ึงของล ำรังสีเอกซ์เล้ียวเบน 

 path difference ของรังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงจำกอะตอมบนระนำบท่ีอยูติ่ดกนั เช่น รังสีกระเจิงจำก 
อะตอม M บนระนำบ A (รังสี 1M1') และจำกอะตอม L บนระนำบ B (รังสี 2M2') จะมีขนำด
เท่ำกบั 

 

  
path difference 

 
KL + LJ

 
sin2 hkld      (2.17) 

 

ซ่ึงรังสีกระเจิงจำกทั้งสองระนำบน้ีจะมีเฟสตรงกนั จนเกิดกำรรวมกนัแบบเสริมก็ต่อเม่ือ path 
difference มีขนำดเป็นจ ำนวนเตม็เท่ำของควำมยำวคล่ืน   นัน่คือ จะไดว้ำ่ 
 

           
 ndhkl sin2       (2.18) 

 

เม่ือ n 1, 2, 3,...  
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รูปที ่2.27 กำรเล้ียวเบนรังสีเอกซ์โดยผลึก เม่ือมุมตกกระทบของรังสีเอกซ์เท่ำกบั  กำรเล้ียวเบนจะ 
เกิดท่ีมุมกำรเล้ียวเบนเท่ำกบั 2 ถำ้ควำมยำวคล่ืนรังสีเอกซ์และระยะระหวำ่งระนำบเขำ้       
กบักฎของแบรกก ์[36] 

 

สมกำรท่ี (2.18) คือ กฎของแบรกก ์ซ่ึงแปลควำมหมำยไดว้ำ่ กำรเล้ียวเบนจะเกิดข้ึนก็ต่อเม่ือ hkld ,  , 
และ   ท  ำให้สมกำรน้ีเป็นจริง ส ำหรับ n 1, 2, 3,... มุม 

 
ท่ีเขำ้เง่ือนไขกำรเล้ียวเบน เรียกวำ่ มุม

แบรกก์ (Bragg angle) ค่ำ n  เป็นล ำดบักำรเล้ียวเบน มุมแบรกก์ท่ีเล็กท่ีสุดส ำหรับ hkld  และ   ท่ี
ก ำหนดให ้จะเป็นมุมท่ีใหก้ำรเล้ียวเบนล ำดบัท่ี 1 ( n 1) 
 

สรุปปรำกฏกำรณ์เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของแบรกก์ไดว้ำ่ เม่ือรังสีเอกซ์ขนำนท่ีมีควำมยำวคล่ืน  ตก
กระทบระนำบ )(hkl  ดว้ยมุมตกกระทบ  เรำจะพบรังสีเอกซ์เล้ียวเบนท่ีมุม 2  (วดัควำมเขม้รังสี
เอกซ์ในทิศน้ีไดสู้งมำกเม่ือเทียบกบัทิศทำงอ่ืน) ก็ต่อเม่ือมุมตกกระทบ   ควำมยำวคล่ืน   และ
ระยะห่ำงระหวำ่งระนำบ hkld  เป็นไปตำมเง่ือนไขในสมกำรของแบรกก์ โดย n 1, 2, 3,...  เป็น
ล ำดบัท่ีของกำรเล้ียวเบน ถำ้ hkld  และ   มีค่ำคงท่ีแลว้ กำรเล้ียวเบนจะเกิดข้ึนเม่ือมุมตกกระทบ
เท่ำกบั 1 , 2 ,

 
3 ,... ซ่ึงสอดคลอ้งกบั n 1, 2, 3,... ตำมล ำดบั กล่ำวไดว้ำ่ ถำ้ก ำหนดให้ hkld  และ  



 
คงท่ีแลว้ กำรเล้ียวเบนจะเกิดข้ึนไดท่ี้มุมตกกระทบค่ำเฉพำะเพียงบำงค่ำเท่ำนั้น 

 

จำกสมกำรแบรกก์แทนค่ำ 1sin   จะไดว้่ำ ควำมยำวคล่ืนรังสีเอกซ์ยำวท่ีสุดท่ียงัคงเกิดกำร

เล้ียวเบนได ้เป็นไปตำมเง่ือนไข 1
2


d

n  หรือ 
 

   
d2max         (2.19) 

 

เส้นปกติ 

A 

B 

C 

D 

1 

1a 

2 

2 

F 

)(hkl



 

2

hkld

P Q 

H 

J K 

M F´ 
 

1´ 
 1a´ 

 2´ 
 3´ 

 

G 
 

G´ 
 

รังสีเอกซ์ 
ตกเล้ียวเบน 

รังสีเอกซ์ 
ตกกระทบ 

L 
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แบรกกพ์ิจำรณำเฉพำะรังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงออกในทิศท ำมุมกบัระนำบกำรกระเจิงเท่ำกบัมุมตกกระทบ
เท่ำนั้น ซ่ึงโดยธรรมชำติแล้วรังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงโดยอะตอมแต่ละอะตอมในผลึก (จริงๆ แล้วโดย
อิเล็กตรอนในอะตอม) จะกระเจิงในทุกทิศทำง แต่เน่ืองจำกควำมเป็นระเบียบของผลึกท ำให้มีเฉพำะ
บำงทิศทำงเท่ำนั้นท่ีจะพบกำรเล้ียวเบน ซ่ึงก็คือทิศทำงท่ีเสนอโดยแบรกกน์ัน่เอง 
 

2.11.5  ประโยชน์ของการวดัการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์  
ปัจจุบนัมีกำรใชเ้ทคนิคกำรเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ในกำรศึกษำวสัดุกนัอยำ่งกวำ้งขวำง เพื่อวตัถุประสงค์
หลำยๆ ประกำรแตกต่ำงกนั เช่น 

 กำรวเิครำะห์เชิงคุณภำพหำองคป์ระกอบซ่ึงเป็นผลึกท่ีมีอยูใ่นสำรตวัอยำ่ง 
 กำรวิเครำะห์เชิงปริมำณหำสัดส่วนโดยน ้ ำหนกัขององค์ประกอบซ่ึงเป็นผลึกท่ีมีอยู่ในสำร

ตวัอยำ่ง 
 กำรวเิครำะห์หำค่ำคงท่ีแลตทิซและชนิดของแลตทิซของสำรตวัอยำ่ง 
 กำรวเิครำะห์ต ำแหน่งของอะตอมในเซลลห์น่วยโดยละเอียด 
 กำรวดัควำมเคน้สำรตวัอยำ่ง เช่น ฟิลม์บำง 
 กำรหำขนำดของเมด็ผลึกผง 

 

2.11.6  เทคนิคการวดัการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์  
เทคนิคกำรวดักำรเล้ียวเบนรังสีเอกซ์มี 3 แบบหลกัๆ คือ วิธีของเลำอี (Laue method) วิธีผลึกหมุน 
(rotating crystal method) และวิธีผลึกผง (powder method) ควำมแตกต่ำงของแต่ละวิธีข้ึนอยูก่บัวำ่มี
กำรเปล่ียนแปลงหรือควบคุมตวัแปรต่ำงๆ ในสมกำรของแบรกก ์คือ   และ   อยำ่งไร ซ่ึงสรุปไดด้งั
ตำรำงท่ี 2.3 กำรวดักำรเล้ียวเบนรังสีเอกซ์โดยวิธีผลึกผงเป็นวิธีท่ีใชอ้ยำ่งกวำ้งขวำงในปัจจุบนั เฉพำะ
รำยละเอียดของวธีิน้ีเท่ำนั้นท่ีจะกล่ำวถึงต่อไปน้ี 
 

ตารางที ่2.3 เทคนิคกำรวดักำรเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ [37] 
 

วธีิการวดั     
วธีิของเลำอี แปรค่ำ คงท่ี 
วธีิผลึกหมุน คงท่ี แปรค่ำ 
วธีิผลึกผง คงท่ี แปรค่ำ 
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2.11.7  การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์จากผลกึผง  
1) นิยำมผลึกผง  
ผลึกผงประกอบดว้ยเม็ดผลึกขนำดเล็กวำงตวัแบบสุ่ม (random orientation) อำจไดจ้ำกกำรบดกอ้น
สำรท่ีเป็นผลึกเด่ียว (single crystalline bulk specimen) หรือกอ้นสำรแบบผลึกพหุ (polycrystalline 
bulk specimen) ใหเ้ป็นผงละเอียด โดยแต่ละเม็ดของผลึกผงอำจมีขนำดตั้งแต่ 0.1 – 100 µm ผลึกผงท่ี
ไดจ้ำกกำรบดกอ้นสำรแบบผลึกเด่ียวจะไดเ้ม็ดผลึกผงแต่ละเม็ดเป็นผลึกเด่ียว ส่วนผลึกผงท่ีไดจ้ำก
กำรบดก้อนสำรแบบผลึกพหุอำจประกอบด้วยเม็ดผลึกขนำดเล็กท่ีเป็นผลึกเด่ียวหรือผลึกพหุก็ได ้
ข้ึนอยู่กบัควำมละเอียดในกำรบดย่อย นอกจำกน้ีผลึกผงอำจไดจ้ำกกระบวนกำรสังเครำะห์โดยตรง    
ก็ได ้
 

ส ำหรับกอ้นสำรตวัอยำ่งแบบผลึกพหุ โดยธรรมชำติก็จะประกอบดว้ยเม็ดผลึกเด่ียว (single crystalline 
grain) ขนำดเล็กจ ำนวนมำกยดึติดกนัเป็นช้ินสำรทั้งกอ้น เม็ดผลึกเด่ียวเหล่ำน้ีส่วนใหญ่จะวำงตวัแบบ
สุ่ม ดงันั้นในกำรเล้ียวเบนรังสีเอกซ์สำมำรถพิจำรณำไดว้ำ่ ช้ินสำรแบบผลึกพหุก็จะเป็นผลึกผงในตวั 
โดยไม่ตอ้งบดให้เป็นเม็ดละเอียด อยำ่งไรก็ตำมควำมเป็นผลึกผงอุดมคติจะลดลงในกรณีท่ีกระบวน 
กำรสังเครำะห์ท ำให้ได้ช้ินสำรตวัอย่ำงแบบผลึกพหุท่ีมีเม็ดผลึกวำงตวัในทิศท่ีชอบ (preferred 
orientation) เช่น วสัดุฟิล์มบำงท่ีไดจ้ำกกำรเตรียมดว้ยวิธีตกสะสมไอเชิงฟิสิกส์  (physical vapor 
deposition) เป็นตน้ 
 

2) ลกัษณะกำรเล้ียวเบนรังสีเอกซ์จำกผลึกผง  
เม่ือยงิรังสีเอกซ์ไปตกกระทบสำรตวัอยำ่งชนิดผลึกผง จำกลกัษณะกำรวำงตวัแบบสุ่มของเม็ดผลึกผง 
จะท ำใหมี้เมด็ผลึกจ ำนวนหน่ึงท่ีวำงตวัในทิศทำงท่ีท ำให้ระนำบ (hkl) ท่ีสนใจ เขำ้เง่ือนไขของแบรกก์
เสมอ นัน่คือ เรำจะมีโอกำสพบกำรเล้ียวเบนจำกระนำบ (hkl) เสมอโดยไม่ตอ้งหมุนตวัอยำ่ง 
 

สมมุติมีเมด็ผลึกผงจ ำนวนหน่ึงท่ีวำงตวัในทิศท่ีท ำใหร้ะนำบ (hkl) ท ำมุม hkl  กบัรังสีเอกซ์ตกกระทบ 
เม่ือ hkl  เป็นมุมแบรกก์ส ำหรับระนำบ (hkl) เรำจะพบกำรเล้ียวเบนรังสีเอกซ์จำกระนำบ (hkl) ในทิศ  

hkl2

 
ดงัรูปท่ี 2.28 (ก) จำกนั้นสมมุติวำ่ท ำกำรหมุนระนำบ (hkl) รอบแกนของแนวรังสีเอกซ์ตก

กระทบ โดยท่ีรักษำให้มุม hkl  คงท่ี จะไดรั้งสีเอกซ์เล้ียวเบนจำกระนำบ (hkl) พุ่งตำมแนวบนผิว
กรวยซ่ึงมีขนำดมุมยอดเท่ำกบั hkl4  และมีแนวรังสีเอกซ์ตกกระทบเป็นแกนของกรวย ดงัรูปท่ี 2.28 
(ข) จริงๆ แลว้กำรเรียงตวัแบบสุ่มของเม็ดผลึกผงจะให้ผลเทียบเท่ำกบักำรหมุนระนำบในลกัษณะ
ดงักล่ำวน้ี โดยท่ีไม่ตอ้งหมุนตวัอยำ่ง ดงันั้นสำรตวัอย่ำงแบบผลึกผงจึงให้รังสีเอกซ์เล้ียวเบนจำก
ระนำบ (hkl) ใดๆ ตำมแนวบนผวิกรวยซ่ึงมีขนำดมุมยอดเท่ำกบั hkl4  และมีแนวรังสีเอกซ์ตกกระทบ
เป็นแกนของกรวย 
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รูปที ่2.28 กรวยกำรเล้ียวเบนรังสีเอกซ์จำกสำรตวัอยำ่งชนิดผลึกผง [37] 
 

3) เทคนิควดักำรเล้ียวเบนรังสีเอกซ์แบบผลึกผง 
เคร่ืองมือท่ีใช้วดักำรเล้ียวเบนรังสีเอกซ์จำกผลึกผง มี 2 แบบท่ีส ำคญั คือ กลอ้งเดอบำย-เชียเรอร์ 
(Debye-Scherrer camera) และเคร่ืองแบรกก์-เบรนทำโน (Bragg-Brentano diffractometer) ซ่ึงแบบ
หลงัจะมีกำรใช้กนัอย่ำงแพร่หลำย และจดัเป็นเคร่ืองมือมำตรฐำนอย่ำงหน่ึงท่ีใช้ในงำนวิเครำะห์
โครงสร้ำงผลึกของวสัดุ 
 

2.11.8  กล้องเดอบาย-เชียเรอร์  
กลอ้งเดอบำย-เชียเรอร์ มีลกัษณะแสดงดงัรูปท่ี 2.29 ตวักลอ้งเป็นทรงกระบอกท ำดว้ยโลหะ มีฝำ
ดำ้นหน้ำส ำหรับเปิดเพื่อใส่สำรตวัอย่ำงและปิดแน่นขณะท ำกำรวดักำรเล้ียวเบน ภำยในตวักลอ้งมี 
collimator ส ำหรับจดัล ำรังสีเอกซ์ตกกระทบ ตวักั้นรังสีเอกซ์ท่ีทะลุผ่ำนจำกสำรตวัอย่ำง อุปกรณ์
ส ำหรับยึดฟิล์มไวรังสีเอกซ์ให้แนบกบัผนงัของทรงกระบอก และท่ียึดสำรตวัอย่ำงซ่ึงหมุนไดร้อบ
แกนของตวักลอ้ง สำรตวัอย่ำงจะเป็นผลึกผงท่ีอดัให้เป็นแท่งทรงกระบอกเล็กๆ ยึดติดกบัท่ีจบัสำร
ตวัอยำ่งท่ีจุดศูนยก์ลำงกลอ้ง โดยให้แกนของทรงกระบอกของสำรตวัอยำ่งซ้อนกบัแกนทรงกระบอก
ของตวักลอ้ง 
 

รังสีเอกซ์จะถูกยงิใหต้กกระทบสำรตวัอยำ่งในทิศตั้งฉำกกบัแกนทรงกระบอก ท ำให้ไดก้รวยของรังสี
เอกซ์เล้ียวเบนตำมลกัษณะดงัรูปท่ี 2.30 (ก) กรวยแต่ละอนัจะไดจ้ำกกำรเล้ียวเบนจำกชุดระนำบ (hkl) 
1 ชุดระนำบ ซ่ึงระนำบท่ีมีดชันีมิลเลอร์เป็นตวัเลขนอ้ยๆ จะใหก้รวยแคบ (มุม 2  เล็ก เน่ืองจำก hkld  
มีขนำดใหญ่) แนวท่ีกรวยของรังสีเอกซ์เล้ียวเบนจำกระนำบ (hkl) ใดๆ ตดักบัฟิล์ม จะปรำกฏเป็นเส้น
ส่วนโคง้วงกลมบนฟิลม์ เม่ือคล่ีฟิลม์ออกจะไดรู้ปแบบกำรเล้ียวเบนลกัษณะดงัรูปท่ี 2.30 (ข) ซ่ึงแต่ละ
เส้นประกอบดว้ยจุดเล็กๆ จ ำนวนมำก แต่ละจุดเกิดจำกรังสีเอกซ์เล้ียวเบนท่ีมำจำกอนุภำคผลึกผง
จ ำนวนหน่ึงท่ีวำงตวัในลกัษณะเดียวกนัและหันระนำบ (hkl) ท ำมุมแบรกก์กบัรังสีเอกซ์ตกกระทบ 
เน่ืองจำกอนุภำคผลึกผงวำงตวัแบบสุ่มท ำให้ไดจุ้ดกำรเล้ียวเบนจ ำนวนมำกใกล้ๆ  กนั รอยของรังสี

(ก) 
 

(hkl) 
hkl

hkl2

(hkl) 

hkl2

(ข) 
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เอกซ์เล้ียวเบนจึงปรำกฏเป็นเส้นต่อเน่ือง และส่วนใหญ่จะเป็นส่วนของเส้นโคง้วงกลม ยกเวน้ในกรณี
ท่ี  902  เส้นกำรเล้ียวเบนจะเป็นเส้นตรง 
 

              
 

รูปที ่2.29 กลอ้งเดอบำย-เชียเรอร์ และฝำครอบ [37] 
 

 
 

รูปที ่2.30 (ก) เดอบำย-เชียเรอร์ และ (ข) รูปแบบกำรเล้ียวเบนบนฟิลม์ [37] 

ตวักั้นรังสีเอกซ์
 

 

กล้องจัดล ารังสีเอกซ์
 

 

ตัวกล้อง
 

สารตัวอย่าง
 

 

ฝาครอบ
 

 ต าแหน่งฟิล์ม
 

 

กรวยกำรเล้ียวเบน
 

 
สำรตวัอยำ่ง

 

 

กรวยกำรเล้ียวเบน
 

 

รัวสีเอกซ์ 
ตกกระทบ

 

 

ฟิลม์
 

 

(ก)
 

 

(ข)
 

 

1802  02
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รูปแบบกำรเล้ียวเบนท่ีปรำกฏบนฟิลม์ (ขอ้มูลท่ีสนใจ คือ จ ำนวน ต ำแหน่ง และควำมเขม้ของเส้นกำร
เล้ียวเบน) จะข้ึนกบัชนิดและโครงสร้ำงผลึกของสำรตวัอย่ำง จำกกำรวดัต ำแหน่งของเส้นกำร
เล้ียวเบนบนฟิล์ม จะสำมำรถค ำนวณหำมุม   ได ้และถำ้ทรำบค่ำ   เรำก็สำมำรถหำค่ำ d-spacing 
ของระนำบท่ีให้กำรเล้ียวเบนท่ีต ำแหน่งน้ีได้โดยใช้สมกำรแบรกก์ ซ่ึงสำมำรถน ำไปหำค่ำคงท่ี 
แลตทิซและชนิดของแลตทิซต่อไป 
 

ในทำงกลบักนั ถำ้รู้ขนำดและรูปร่ำงของเซลล์หน่วยของสำรตวัอยำ่ง เรำสำมำรถท ำนำยต ำแหน่งของ
เส้นกำรเล้ียวเบนท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด เส้นกำรเล้ียวเบนท่ีมุม 2  เล็กท่ีสุดจะไดจ้ำกกำรเล้ียวเบนโดย
ระนำบท่ีมีค่ำ d-spacing มำกท่ีสุดส ำหรับโครงสร้ำงผลึกนั้น ตวัอย่ำงเช่น ระบบผลึกลูกบำศก์ d-
spacing จะมีค่ำมำกท่ีสุด เม่ือ 222 lkh   มีค่ำนอ้ยท่ีสุด คือ เท่ำกบั 1 สอดคลอ้งกบั )(hkl  เป็น 
(100) ดงันั้นกำรเล้ียวเบนจำกระนำบ (100) จะอยูท่ี่ต  ำแหน่ง 2  เล็กท่ีสุด เส้นกำรเล้ียวเบนล ำดบั
ถดัไปจะเกิดจำกระนำบท่ีให้ 222 lkh   ขนำดใหญ่ ล ำดบัถดัจำก 1 คือ 2 ซ่ึงระนำบท่ีมีดชันี 

)(hkl  เป็น (110) 
 

2.11.9  ดิฟแฟรกโทมเิตอร์  
เคร่ืองดิฟแฟรกโทมิเตอร์เป็นเคร่ืองวดักำรเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมีกำรใช้กนัอย่ำงกวำ้งขวำงท่ีสุดใน
ปัจจุบนั เน่ืองจำกมีขอ้ไดเ้ปรียบหลำยประกำรเม่ือเทียบกบัวิธีกำรวดัรูปแบบกำรเล้ียวเบนโดยใชฟิ้ล์ม
ในกลอ้งเดอบำยเชียเรอร์ เช่น ไดรั้บกำรออกแบบให้ง่ำยต่อกำรใชง้ำน ควบคุมดว้ยคอมพิวเตอร์ และ
เก็บขอ้มูลแบบดิจิทลั ลดขั้นตอนกำรล้ำงฟิล์มและอ่ำนควำมเขม้จำกฟิล์ม มีฐำนขอ้มูลส ำหรับ
วเิครำะห์ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ กำรเตรียมสำรตวัอยำ่งไม่ยุง่ยำก ฯลฯ 
 

1) โครงสร้ำงพื้นฐำนของเคร่ืองดิฟแฟรกโทมิเตอร์  
โครงสร้ำงพื้นฐำนของเคร่ืองดิฟแฟรกโทมิเตอร์แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.31 ประกอบด้วยแท่นจบัสำร
ตวัอยำ่งท่ีสำมำรถหมุนไดร้อบแกนของดิฟแฟรกโทมิเตอร์ O (ตั้งฉำกกบัหนำ้กระดำษ) แหล่งก ำเนิด
รังสีเอกซ์ S ท่ีใหรั้งสีเอกซ์ควำมยำวคล่ืนเด่ียวและควำมเขม้คงท่ี และหวัวดัรังสีเอกซ์ D 
 

สำรตวัอย่ำงแบบแผ่นรำบจะถูกยึดบนแท่นจบัสำรตวัอย่ำง โดยให้ระนำบของผิวหน้ำสำรตวัอย่ำง
ขนำนกบัแกน O แหล่งก ำเนิดรังสีเอกซ์ S จะให้รังสีเอกซ์พุ่งออกจำกจุดโฟกสัของแหล่งก ำเนิดไปตก
กระทบสำรตวัอยำ่ง แลว้ถูกเล้ียวเบนเป็นล ำรังสีเอกซ์ลู่เขำ้ซ่ึงไปโฟกสัท่ีต ำแหน่งสลิท (F) ก่อนท่ีจะ
ถูกส่งเขำ้ไปในหวัวดัรังสีเอกซ์ D โดยมี A และ B เป็น collimator ส ำหรับก ำหนดและเรียงล ำรังสี
เอกซ์ตกกระทบและรังสีเอกซ์เล้ียวเบน ตำมล ำดบั 
                     



51 
 

                       
 

รูปที ่2.31 ไดอะแกรมแสดงโครงสร้ำงของดิฟแฟรกโทมิเตอร์ [37] 
 

ตวัจดัล ำรังสี B ช่องเปิดรับรังสีเอกซ์เล้ียวเบน F และหวัวดัรังสีเอกซ์ D จะติดตั้งภำยในชุดเล่ือน C ซ่ึง
สำมำรถหมุนรอบแกน O ไปตำมแนวเส้นรอบวงของวงกลมดิฟแฟรกโทมิเตอร์ ต ำแหน่งเชิงมุม 2  
(ต ำแหน่งหัววดั) ของชุดเล่ือนน้ีสำมำรถอ่ำนไดจ้ำกสเกลบนเส้นรอบวง K ในกรณีท่ีเป็นระบบท่ี
ควบคุมดว้ยคอมพิวเตอร์ จะมีโปรแกรมและอุปกรณ์เช่ือมต่อส ำหรับอ่ำนและบนัทึกต ำแหน่งของ
หวัวดัโดยอตัโนมติั แท่นจบัสำรตวัอยำ่งและชุดเล่ือนจะหมุนรอบแกน O พร้อมๆ กนั กลไกขบั 
เคล่ือนคู่ควบจะท ำใหข้ณะท่ีสำรตวัอยำ่งหมุนไปอยูใ่นต ำแหน่งท่ีท ำมุมกบัรังสีเอกซ์ตกกระทบเท่ำกบั 
  หวัวดัรังสีเอกซ์จะเล่ือนไปท่ีต ำแหน่ง 2  จำกแนวรังสีเอกซ์ตกกระทบ เรียกกำรหมุนลกัษณะน้ีวำ่ 
กำรกวำด (scan) แบบ  2  ทั้งน้ีเพื่อรักษำให้ระยะโฟกสัของรังสีเอกซ์อยู่บนเส้นรอบวงของ
วงกลมดิฟแฟรกโทมิเตอร์เสมอ ให้สังเกตวำ่กำรกวำดแบบ  2  จะบนัทึกกำรเล้ียวเบนรังสีเอกซ์
ของระนำบ (hkl) ใดๆ จำกเมด็ผลึกท่ีวำงตวัหนัระนำบ (hkl) นั้นขนำนกบัระนำบสำรตวัอยำ่งเท่ำนั้น 
 
 
 
 

H 

S 

O 

ล ำรังสีเอกซ์ตกกระทบ 
 

ล ำรังสีเอกซ์เล้ียวเบน 
 

สำรตวัอยำ่ง 
 

วงกลมดิฟแฟรกโทมิเตอร์ 
 

A 

K 

B 

D 

C 

F 
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2) กำรเตรียมสำรตวัอยำ่ง  
สำรตวัอย่ำงท่ีจะน ำเขำ้ไปวดักำรเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ในเคร่ืองดิฟแฟรกโทมิเตอร์มีไดห้ลำยลกัษณะ 
ข้ึนกบัรูปแบบและปริมำณสำรท่ีมีอยู ่วสัดุท่ีเป็นแผน่รำบอยูแ่ลว้ เช่น แผน่โลหะบำง วสัดุ ฟิล์มบำงท่ี
เคลือบบนกระจกสไลด์ สำมำรถใชส้ ำหรับกำรวดัไดโ้ดยตรง เพียงแต่ตดัให้ไดข้นำดพอเหมำะท่ีจะใส่
เขำ้ไปในหวัจบัสำรตวัอยำ่ง อยำ่งไรก็ตำมวสัดุเหล่ำน้ีมกัมีโครงสร้ำงจุลภำคแบบผลึกพหุท่ีมีเม็ดผลึก
วำงตวัในทิศท่ีชอบ (preferred orientation) ดงันั้นจะตอ้งระมดัระวงัในกำรวิเครำะห์ควำมเขม้สัมพทัธ์
ของรังสีเอกซ์เล้ียวเบนท่ีวดัได ้
 

สำรตวัอยำ่งแบบผลึกผงท่ีมีปริมำณมำกพอ สำมำรถเตรียมไดส้ะดวกท่ีสุดโดยกำรใส่ลงในหลุมท่ีท ำ
บนแผน่พลำสติกหรืออะลูมิเนียม แลว้กดดว้ยแรงพอประมำณท่ีจะท ำให้ผงเกำะติดกนัโดยไม่ตอ้งใช้
ตวัประสำน และปำดผวิหนำ้ใหเ้รียบไดร้ะดบั ขนำดของพื้นท่ีหนำ้ตดัหลุมบรรจุผงผลึกตอ้งใหญ่กวำ่
ล ำรังสีเอกซ์และควำมลึกตอ้งมำกพอ เพื่อหลีกเล่ียงกำรเล้ียวเบนจำกวสัดุท่ีอยูด่ำ้นล่ำงของของผงสำร
ตวัอยำ่ง นอกจำกน้ีอำจใชว้ธีิกำรผสมผงผลึกกบัตวัประสำน เช่น เมทำนอล แลว้เกล่ียอยำ่งสม ่ำเสมอ
บนกระจกสไลด์ เม่ือตวัประสำนระเหยหมดก็สำมำรถน ำกระจกสไลด์เขำ้ไปวำงบนแท่นจบัสำร
ตวัอยำ่งเพื่อท ำกำรวดักำรเล้ียวเบนได ้
 

ขนำดของเม็ดผลึกผงของสำรตวัอย่ำงท่ีจะใช้ในเคร่ืองดิฟแฟรกโทมิเตอร์ควรจะเล็กกว่ำ 10 µm 
โดยเฉพำะในกรณีท่ีตอ้งกำรวดัควำมเขม้สัมพทัธ์ให้มีควำมแม่นย  ำสูงและท ำซ ้ ำได ้ทั้งน้ีกำรลดขนำด
ของเม็ดผลึกผงจะช่วยเพิ่มจ ำนวนเม็ดผลึกท่ีจะให้กำรเล้ียวเบนส ำหรับระนำบ (hkl) ให้มีปริมำณมำก
พอ นอกจำกน้ีควำมขรุขระของผิวตวัอย่ำงก็จะมีผลอย่ำงมำกต่อควำมเขม้สัมพทัธ์ของรังสีเอกซ์
เล้ียวเบน สำรตวัอยำ่งท่ีผิวขรุขระมำก อยำ่งเช่นในกรณีกำรใชผ้ลึกผงท่ีหยำบๆ จะให้ควำมเขม้ของ
กำรเล้ียวเบนท่ีมุม 2  นอ้ยๆ ต ่ำกวำ่ปกติ เน่ืองรังสีเอกซ์เล้ียวเบนถูกดูดกลืนมำกท่ีผิว วิธีเล่ียง คือ 
ตอ้งใชผ้ลึกผงท่ีละเอียดมำกๆ และอดัใหแ้น่น หรือใชส้ำรตวัอยำ่งท่ีขดัผวิเรียบ 

 

3) ลกัษณะรูปแบบกำรเล้ียวเบน  
รูปแบบกำรเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของผลึกผงท่ีไดจ้ำกเคร่ืองดิฟแฟรกโทมิเตอร์ โดยทัว่ไปจะเป็นกรำฟ
ระหว่ำงควำมเขม้ของรังสีเอกซ์เล้ียวเบนกบัมุม 2  หน่วยของควำมเขม้อำจจะเป็นจ ำนวนนับ 

(counts) หรืออตัรำกำรนบั (count/s) ควำมเขม้ท่ีวดัไดน้ี้จะเป็นควำมเขม้สัมพทัธ์ ซ่ึงจะข้ึนกบัปัจจยั
หลำยประกำร 
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2.12   เคร่ืองอนิดกัทิฟลคีบัเปิลพลาสมา อะตอมมิก อมิิสชัน สเปกโทรมิเตอร์  
[38-39] 

ICP-AES มกัจะเรียกเทคนิคกนัอยำ่งสั้นๆ วำ่ ICP เป็นเคร่ืองมือวิเครำะห์ธำตุท่ีสำมำรถวิเครำะห์ธำตุ
ไดห้ลำยธำตุพร้อมกนั (multi-element) โดยใช้พลำสมำท่ีมีอุณหภูมิสูงถึง 10,000 °C เผำตวัอย่ำงให้
แตกตวัเป็นอะตอมหรือไอออน ซ่ึงจะปล่อยแสงสเปกตรัมท่ีมีควำมยำวคล่ืนเฉพำะตวัออกมำ แลว้วดั
ควำมเขม้แสงและค ำนวณเป็นควำมเขม้ขน้ของธำตุในตวัอยำ่ง เทคนิคน้ีสำมำรถวดัไดใ้นระดบั ppb 
และวิเครำะห์ธำตุประเภท refractory element ไดทุ้กตวั นิยมใช้ในกำรวิเครำะห์ธำตุในส่ิงแวดลอ้ม
และวเิครำะห์สำรพิษหรือธำตุอำหำรในอุตสำหกรรมอำหำรและกำรเกษตร 
 

ICP มี 2 แบบ คือ แบบ radial และแบบ axial โดยแบบ radial จะมีแหล่งก ำเนิดพลำสมำอยู่ทำง
ดำ้นขำ้ง ปล่อยผำ่นช่องแคบท่ีอยูต่รงกลำงของพลำสมำ ส่วนแบบ axial จะวำงช่องน้ีในแนวนอน ซ่ึง
จะท ำให้เพิ่ม pathlength และลดสัญญำณรบกวนได ้ผลก็คือ จะได ้detection limit ต ่ำกวำ่แบบ radial 
ถึง 5 – 10 เท่ำ ปัจจุบนัมี ICP ชนิด simultaneous ท  ำให้สำมำรถวิเครำะห์ธำตุไดพ้ร้อมกนัถึง 70 ธำตุ 
(ในทำงทฤษฎี) ไดใ้นตวัอย่ำงเดียวกนั โดยใช้เวลำเพียงไม่ถึง 1 s และไม่ตอ้งกงัวลเก่ียวกบัค่ำควำม
แม่นย  ำ หรือ detection limit ในขณะท่ี ICP แบบ sequential จะสำมำรถวิเครำะห์ตวัอยำ่งได ้5 ธำตุต่อ
นำที 
 

2.12.1  หลกัการของ ICP-AES  
รูปท่ี 2.32 แสดงแผนผงัของ ICP-AES โดยในรูปไดแ้สดงถึงแหล่งก ำเนิดพลำสมำท่ีใชเ้พื่อท ำให้ธำตุ
ชนิดต่ำงๆ ปล่อยแสงสเปกตรัมออกมำ ซ่ึงจะมีสเปกโทรมิเตอร์ท ำกำรแยกแสงเหล่ำน้ีท่ีควำมยำวคล่ืน
เฉพำะของแต่ละธำตุเหล่ำนั้น 
 

            
 

รูปที ่2.32 แผนผงัของ ICP-AES [38] 
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2.12.2  การเตรียมตัวอย่าง  
ICP-AES สำมำรถตรวจสอบไดเ้พียงตวัอยำ่งท่ีเป็นของเหลวเท่ำนั้น ดงันั้นหำกตวัอยำ่งเป็นของแข็ง
จ ำเป็นตอ้งน ำไปละลำยก่อน จำกนั้นเม่ือน ำตวัอยำ่งเขำ้สู่กำรวิเครำะห์โดยเคร่ือง ICP ตวัอยำ่งซ่ึงเป็น
สำรละลำยจะถูกเปล่ียนสภำพไปเป็นละอองของเหลว (aerosol) โดย nebulizer ซ่ึงละอองขนำดใหญ่
จะถูกแยกออกจำกละอองขนำดเล็กใน spray-chamber โดยท่ีละอองขนำดเล็ก (ประมำณ 1 – 10 µm) 
จะถูกเคล่ือนยำ้ยโดยแก๊สอำร์กอนและไหลเวียนเขำ้สู่ใจกลำงของ ICP-AES (เป็นอำร์กอนพลำสมำ) 
ส่วนละอองขนำดใหญ่กวำ่ 90% จะถูกป๊ัมออกไปเป็นของเสีย 
 

2.12.3  พลาสมา  
กำรจะสร้ำงให้เกิดกำรปลดปล่อยพลงังำนอะตอมออกมำจำกธำตุแต่ละชนิดนั้น จ  ำเป็นจะตอ้งใช้
อุณหภูมิท่ีสูงกว่ำอุณหภูมิของเปลวไฟโดยปกติทัว่ไป โดยอุณหภูมิท่ีเกิดกำรปลดปล่อยอะตอมท่ีสูง
ท่ีสุดอยูใ่นช่วงประมำณ 7,000 – 10,000 K วิธีกำรท่ีจะท ำให้สำมำรถก ำเนิดอุณหภูมิไดสู้งขนำดน้ีท ำ
โดยกำรให้ก ำเนิดพลำสมำของแก๊สเฉ่ือย ซ่ึงพลำสมำ คือ แก๊สท่ีมีควำมเขม้ขน้ของอิเล็กตรอนอิสระ 
และมีไอออนท่ีมีประจุมำก และถือเป็นตวักลำงท่ีมีประสิทธิภำพมำกส ำหรับกำรระเหยกลำยเป็นไอ
และกำรแตกตวัเป็นอะตอมหรือไอออนของละอองของเหลว และเม่ือละอองของเหลวเขำ้ไปสู่พื้นท่ี
ร้อนของพลำสมำ พวกมนัจะถูกปกคลุมดว้ยอนุภำคเกลือโดยกระบวนกำร desolvation ซ่ึงอนุภำค
เกลือเหล่ำน้ีจะถูกแยกออกเป็นโมเลกุลเด่ียวๆ ซ่ึงจะเกิดภำยหลงัจำกกำรแยกเป็นอะตอมหรือไอออน
แลว้ ธำตุส่วนใหญ่จะถูกไอออไนซ์ไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพ (กวำ่ 90%) โดยแทบจะไม่มีโมเลกุลท่ีอยู่
ในสถำนะพื้นปรำกฏในพลำสมำเลย แสดงดงัรูปท่ี 2.33 
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รูปที ่2.33 กำรก ำเนิดพลำสมำใน ICP-AES [38] 
 

 
 

รูปที ่2.34 กำรปล่อยคล่ืนสเปกตรัมออกจำกอิเล็กตรอน [38] 
 

ในพลำสมำจะมีพลงังำนท่ีถูกถ่ำยเทเขำ้สู่อะตอมและไอออนจ ำนวนมำก ซ่ึงเป็นกำรช่วยให้เกิดกำร
กระตุน้อิเล็กตรอนให้สำมำรถเขำ้สู่ช่วงระดบัพลงังำนสูงได ้และเม่ืออะตอมและไอออนท่ีถูกกระตุน้
เหล่ำน้ีกลบัเขำ้สู่สภำวะพื้น (ground state) หรือกลบัเขำ้สู่สภำวะพลงังำนกระตุน้ระดบัต ่ำกว่ำ ก็จะ
ปลดปล่อยรังสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำในช่วงสเปกตรัมของรังสีเหนือม่วงดงัรูปท่ี 2.34 ธำตุท่ีถูกกระตุน้
แต่ละชนิดจะปล่อยสเปกตรัมท่ีมีควำมยำวคล่ืนเฉพำะของแต่ละธำตุออกมำ ควำมเขม้ของกำรแผรั่งสี
จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัควำมเขม้ขน้ของธำตุ ท ำให้สำมำรถวดัควำมเขม้ขน้ของธำตุนั้นได ้ปัจจุบนั
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มีธำตุมำตรฐำนท่ีใชก้บั ICP-AES ซ่ึงช่วยให้สำมำรถวิเครำะห์ธำตุในปริมำณมำกได ้และช่วยให้กำร
วเิครำะห์มีควำมแม่นย  ำมำกข้ึน 
 

2.12.4  สเปกโทรมเิตอร์และตัวตรวจวดั  
สเปกโทรมิเตอร์เป็นเคร่ืองมือท่ีมีองคป์ระกอบหลำยอย่ำงดงัรูปท่ี 2.35 โดยจะประกอบไปดว้ยส่วน
กระจกหรือปริซึมและตวัตรวจวดั โดยกระจกหรือปริซึมจะใชเ้พื่อแยกสเปกตรัมในช่วงควำมยำวคล่ืน
ท่ีสนใจออกมำ และเพรำะทิศทำงกำรแผรั่งสีของอะตอมนั้นจะเป็นเส้นท่ีแคบมำก จึงจ ำเป็นตอ้งมีตวั
ตรวจวดัท่ีมีควำมละเอียดสูง เพื่อให้สำมำรถตรวจวดัไดอ้ยำ่งแม่นย  ำ นอกจำกน้ียงัตอ้งท ำกำรตรวจวดั
หลำยๆ คล่ืน เพื่อให้สำมำรถวดัปริมำณธำตุทุกชนิดท่ีสนใจในเวลำเดียวกนัได ้โดยตวัตรวจวดัท่ีนิยม
ใชใ้นเคร่ือง ICP-AES ในปัจจุบนั คือ ตวัตรวจวดัชนิด CCD เพรำะมีคุณสมบติัท่ีท่ีสำมำรถท ำได้ทั้ง 2 
อยำ่ง (ทั้งมีควำมละเอียดสูงและตรวจวดัไดพ้ร้อมกนั) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.35 แผนผงัภำยในของสเปกโทรมิเตอร์ใน ICP-AES [39] 
 

2.12.5  การปลดปล่อยสเปกตรัม  
สำมำรถน ำมำเขียนกรำฟของควำมเขม้ของกำรแผรั่งสี (แกน y) กบั ควำมยำวคล่ืน (แกน x) ไดด้งัรูปท่ี 
2.36 โดยจะสังเกตไดว้ำ่แมส้ัญญำณจำกพลำสมำไอออนท่ีถูกสร้ำงข้ึนจะมีมำกกวำ่ แต่ก็ยงัคงมีอะตอม
อิสระปรำกฏอยู่บำ้ง ซ่ึงทั้งคู่จะถูกกระตุน้และปล่อยรังสีออกมำ และเพรำะว่ำมีกำรเปล่ียนแปลงท่ี
แตกต่ำงกนัมำกมำยเกิดข้ึนระหวำ่งสภำวะกระตุน้ทั้งหลำย เช่น โซเดียมมีสภำวะกระตุน้ 6 ขั้น ซ่ึงจะ
สำมำรถใหก้ ำเนิดคล่ืนสเปกตรัมไดถึ้ง 15 ช่วงคล่ืน จึงท ำให้ยำกในกำรจะตรวจวดัตรวจวดัสเปกตรัม
ท่ีถูกปล่อยออกมำว่ำเป็นของธำตุชนิดใด และสเปกตรัมท่ีถูกปล่อยออกมำน้ียงัอำจมีควำมยำวคล่ืน
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ซ้อนทบักบัสเปกตรัมท่ีปล่อยมำจำกธำตุอ่ืนได้ แต่ส ำหรับในธรรมชำติแล้ว สเปกตรัมท่ีถูกปล่อย
ออกมำของธำตุแต่ละชนิดจะมีลกัษณะค่อนขำ้งคงท่ี ดงันั้นกำรซ้อนทบักนัของสเปกตรัมท่ีควำมยำว
คล่ืนต่ำงๆ จำกธำตุท่ีแตกต่ำงกนัจึงสำมำรถคำดเดำได ้และใชเ้ก็บเป็นขอ้มูลในกำรวเิครำะห์ผลได ้
 

 
 

รูปที ่2.36 กรำฟกำรวดัสเปกตรัมของตวัอยำ่ง [38] 
 

2.12.6  การเช่ือมต่อ ICP กบั MS  
ICP-MS นิยมใชใ้นกำรวเิครำะห์แบบหลำยธำตุ (multi-element) โดยใชพ้ลำสมำเผำตวัอยำ่งให้แตกตวั
เป็นอะตอมหรือไอออนเช่นเดียวกบั ICP แต่แตกต่ำงกนัท่ีตวัตรวจวดัไม่ใช่สเปกโทรมิเตอร์จึงไม่ได้
ตรวจวดัดว้ยปริมำณแสงหรือสเปกตรัม แต่จะตรวจวดัด้วยปริมำณไอออน โดยเม่ือเกิดไอออนของ
ธำตุท่ีน ำมำวิเครำะห์แลว้ จะน ำกลุ่มของไอออนเหล่ำนั้นผ่ำนออกมำจำกช่องตรงกลำงของพลำสมำ 
แลว้เขำ้ไปยงั mass spectrometer จำกนั้นจึงแยกไอออนออกเป็นส่วนๆ โดยอำศยัควำมแตกต่ำงของ
สัดส่วนมวลต่อประจุของไอออนแต่ละชนิด โดยใช ้quadrapole หรือ magnetic sector analyzer โดย
ไอออนท่ีเกิดข้ึนเหล่ำน้ีจะมีค่ำ background ต ่ำมำก จึงมี detection limit ท่ีดีมำกกบัทุกๆ ธำตุ ซ่ึงโดย
ปกติแลว้จะสำมำรถวดัไดถึ้งระดบั ppt ภำยใตก้ำรควบคุมสภำพแวดลอ้มท่ีดี 
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2.12.7  ข้อดีและข้อจ ากดัของ ICP-AES  
1) ขอ้ดีของ ICP-AES  

- ตรวจวดัธำตุไดม้ำกถึง 70 ชนิด (ตำมทฤษฎี) ไดภ้ำยในกำรวเิครำะห์เพียงคร้ังเดียว 
- เคร่ืองมือท ำงำนได้อย่ำงอตัโนมติั ท ำให้สำมำรถปรับปรุงควำมแม่นย  ำ ควำมถูกตอ้ง และ

ท ำงำนไดม้ำกในเวลำอนัรวดเร็ว 
- ใหผ้ลผลิตสูงและใชค้่ำใชจ่้ำยในกำรวเิครำะห์ท่ีคุม้ค่ำกบัผลท่ีไดรั้บ 
- สำมำรถส่งขอ้มูลเขำ้สู่ระบบ LIMS ไดท้นัที โดยท่ีไม่ตอ้งกงัวลถึงควำมผิดพลำดระหวำ่งกำร

ใส่ขอ้มูลใหม่ดว้ยตวัเอง (manual) 
 

2) ขอ้จ ำกดัของ ICP-AES  
- เคร่ืองมือมีควำมซบัซอ้นท ำใหต้อ้งกำรผูเ้ช่ียวชำญในกำรควบคุมเคร่ืองมือ 
- ช่วงควำมยำวคล่ืนของสเปกตรัมแต่ละธำตุมีควำมใกลเ้คียงกนัมำกและมีควำมซบัซอ้น จึงอำจ

เกิดสัญญำณรบกวนในกำรตรวจวดัได ้
- เม่ือเปรียบเทียบกบัเคร่ือง AA แลว้ ตวัอยำ่งท่ีจะใชก้บั ICP จะตอ้งผำ่นกำรยอ่ยและท ำให้เป็น

สำรละลำยก่อนจึงจะน ำมำวเิครำะห์ได ้
- ตอ้งควบคุมอุณหภูมิและควำมช้ืนอย่ำงเข้มงวด เพื่อให้กำรท ำงำนสำมำรถท ำได้อย่ำงไม่

ผดิพลำด 
 

2.12.8  การใช้ประโยชน์ของ ICP  
1) กำรวเิครำะห์ดำ้นส่ิงแวดลอ้ม  
ICP มีประโยชน์อยำ่งมำกในงำนวิเครำะห์ทำงดำ้นส่ิงแวดลอ้ม โดยมกัจะใช้ ICP-MS หรือ LC-ICP-
MS ในกำรวิเครำะห์ โดยเฉพำะในกำรจ ำแนกและวิเครำะห์ชนิดของธำตุต่ำงๆ ในส่ิงแวดล้อม
ธรรมชำติ ไม่ว่ำจะเป็น ดิน น ้ ำ หิน แร่ หรือพืช แมว้่ำตวัอย่ำงเหล่ำน้ีจะมีองค์ประกอบของธำตุใน
ปริมำณท่ีแตกต่ำงกนั แต่ก็สำมำรถตรวจวิเครำะห์ดว้ย ICP ได ้เพรำะ ICP มี detection limit ต ่ำ และมี
ควำมไวสูง สำมำรถตรวจสอบผลท่ีเกิดจำกกำรรบกวนของอะตอมไดใ้นระดบัต ่ำ และสำมำรถระบุ
ควำมเขม้ขน้ของธำตุไดใ้นระดบัถึง ppb หรือ ppt นอกจำกน้ี ICP ยงัไม่ไดเ้พียงแค่วิเครำะห์เฉพำะธำตุ
คนละชนิดกนัเท่ำนั้น แต่ยงัสำมำรถวเิครำะห์ธำตุชนิดเดียวกนัท่ีมีไอโซโทปต่ำงกนัไดอี้ก 
 

2) กำรวเิครำะห์อำหำร  
เน่ืองจำก ICP นิยมใชใ้นกำรตรวจสอบสำรอนินทรีย ์จึงสำมำรถน ำมำใชใ้นกำรหำสำรพิษในตวัอยำ่ง
อำหำรรวมทั้ งสำมำรถน ำไปตรวจสอบหำโลหะท่ีปนเป้ือนอยู่ในอำหำรได้ด้วย นอกจำกน้ีใน
อุตสำหกรรมอำหำรและกำรเกษตร ยงัสำมำรถใช้ ICP ในกำรตรวจสอบสำรพิษและสำรอำหำรท่ี
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จ ำเป็นใน ดิน ปุ๋ย เน้ือเยื่อพืช และเน้ือเยื่อสัตวไ์ด้ และยงัมีควำมแม่นย  ำสูงในกำรตรวจหำปริมำณ
โซเดียม เหล็ก และแคลเซียมในอำหำรอีกดว้ย 
 

2.13   เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี [40-42] 
2.13.1  อนิฟราเรด สเปกโทรสโกปี [40] 
อินฟรำเรดให้ขอ้มูลท่ีรวดเร็วและมีประสิทธิภำพในกำรหำหมู่ฟังก์ชนัในโมเลกุลของสำรประกอบ
อินทรีย ์ยำ่นอินฟรำเรดในสเปกตรัมของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้ำท่ีให้ประโยชน์มำกท่ีสุดต่อนกัเคมีอินทรีย์
คือ ยำ่นควำมถ่ีระหวำ่ง 4,000 – 650 cm-1 (cm-1 เป็นหน่วยของจ ำนวนคล่ืนต่อวินำที หรือเรียกวำ่ เลข
คล่ืน) และควำมยำวคล่ืนระหวำ่ง 2.5 – 15 µm (1 µm = 10-6 m) สมกำรแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง 
ควำมยำวคล่ืนและเลขคล่ืน คือ 
 

ควำมยำวคล่ืน (µm) = 10,000/เลขคล่ืน (cm-1) 
 

อินฟรำเรดสเปกตรัมเป็นกำรพล็อตระหวำ่งควำมถ่ี (เลขคล่ืน, cm-1) หรือควำมยำวคล่ืน (µm) และ 
transmittance (T) (รูปท่ี 2.37) transmittance เป็นอตัรำส่วนระหว่ำงควำมเขม้ของรังสีท่ีผ่ำนสำร
ตวัอยำ่ง (transmitted radiation, I) และ ควำมเขม้ของรังสีท่ีตกกระทบสำรตวัอยำ่ง 
 

สมกำรท่ีแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเขม้ของรังสีท่ีผำ่นสำรตวัอย่ำงและควำมเขม้ของรังสีท่ีตก
กระทบสำรตวัอยำ่ง คือ 
 

 Transmittance 
0I

I
       (2.21) 

 

เม่ือ 
 

I  ควำมเขม้ของรังสีท่ีผำ่นตวักลำง 
0I  ควำมเขม้ของรังสีท่ีตกกระทบตวักลำง 
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รูปที ่2.37 อินฟรำเรดสเปกตรัมของ 2-pentanone [41] 
 

กำรดูดกลืนรังสีอินฟรำเรดตรงกบัพลงังำนในช่วง 2 – 10 kcal/mol พลงังำนของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้ำใน
ยำ่นน้ีก่อใหเ้กิดกำรสั่นแบบยดื (stretching) และแบบงอ (bending) ของพนัธะในโมเลกุลของสำร กำร
ดูดกลืนรังสีอินฟรำเรดเป็นขบวนกำรควอนไทซ์ (quantized) กล่ำวคือ กำรท่ีสำรจะดูดกลืนรังสี
อินฟรำเรดนั้น ควำมถ่ีของรังสีท่ีถูกดูดกลืนจะตอ้งตรงกบัควำมถ่ีของกำรสั่นของพนัธะเท่ำนั้น  
 

นอกจำกน้ีกำรสั่นของพนัธะทุกประเภทในโมเลกุล มิไดใ้ห้พีคใน IR สเปกตรัมเสมอไป กำรสั่นของ
พนัธะท่ีก่อให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงไดโพลโมเมนต ์ (dipole moment) เท่ำนั้น ท่ีจะมีพีคปรำกฏใน IR 
สเปกตรัม ตวัอยำ่งเช่น กำรสั่นของพนัธะ C=C ใน RCH=CHR ไม่มีพีคใน IR สเปกตรัม ส่วนกำรสั่น
ของ C=O ในสำรประกอบคำร์บอนิลเกิดพีคท่ีมีควำมเขม้สูงใน IR สเปกตรัม โดยทัว่ไปแถบท่ีเกิดใน 
IR สเปกตรัม เกิดจำกกำรสั่นแบบพื้นฐำน ไดแ้ก่ กำรยืดและกำรงอ ยงัมีแถบท่ีมีควำมเขม้ต ่ำเกิดท่ี
ควำมถ่ี 2 เท่ำ 3 เท่ำ หรือ 4 เท่ำของควำมถ่ีแบบพื้นฐำน แถบเหล่ำน้ี เรียกวำ่ overtone ซ่ึงเกิดเม่ือ
ควำมถ่ีพื้นฐำนมีควำมเขม้สูง บำงคร้ังอำจมีแถบเกิดท่ีควำมถ่ีท่ีเป็นผลบวกหรือผลต่ำงของควำมถ่ีแบบ
พื้นฐำน แถบเหล่ำน้ีเรียกวำ่ combination bands ถำ้ overtone หรือ combination bands เกิดใกลก้บัแถบ
พื้นฐำน ผลก็คือ ท ำให้ควำมเขม้ของแถบพื้นฐำนลดลง แต่ไปเพิ่มควำมเขม้ของ overtone และ 
combination bands ปรำกฏกำรณ์น้ี คือ เกิด Fermi resonance และพีคทั้งคู่บำงคร้ังเรียกวำ่ Fermi 
doublet รูปท่ี 2.38 แสดงกำรสั่นแบบพื้นฐำนของหมู่ CH2     
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รูปที ่2.38 รูปแบบกำรสั่นของพนัธะในหมู่เมทีลีน [41] 
 

2.13.2  การวเิคราะห์ IR สเปกตรัม [40] 
IR สเปกตรัมมีประโยชน์ในกำรหำหมู่ฟังก์ชนัของโมเลกุล แต่เน่ืองจำกมีพีคจ ำนวนมำกใน IR 
สเปกตรัม เรำคงไม่สำมำรถคำดหวงัวำ่จะรู้ทุกพีคใน IR สเปกตรัม ขั้นตอนต่อไปน้ีอำจเป็นแนวทำง
เร่ิมตน้ในกำรแปรขอ้มูลจำก IR สเปกตรัมได ้
1) ตรวจสอบวำ่มีหมู่คำร์บอนิลหรือไม่  
หมู่คำร์บอนิลใหแ้ถบท่ีมีควำมเขม้สูงในยำ่น 1680 – 1820 cm-1  
2) ถำ้มีหมู่คำร์บอนิล ให้วิเครำะห์ต่อไปวำ่เป็นสำรประกอบคำร์บอนิลประเภทใด โดยตรวจสอบว่ำ
สำรประกอบคำร์บอนิลนั้นยงัมีหมู่ฟังกช์นัอ่ืนท่ีพบใน IR สเปกตรัม หรือไม่ 
กรดคาร์บอกซิลกิ  
กำรยืด O–H ให้แถบกวำ้งและควำมเขม้สูงมำกในยำ่น 2400 – 3400 cm-1 และมกัเกยกบัแถบกำรยืด    
C–H  
แอลดีไฮด์  
กำรยืด C–H ให้แถบท่ีมีควำมเขม้ปำนกลำงถึงอ่อนท่ี 2750 cm-1 และ 2850 cm-1 แถบ 2850 cm-1 อำจ
ถูกบดบงัจำกแถบกำรยดื C–H ของหมู่ CH3 และ CH2  
เอไมด์  
กำรยดื N–H ใหแ้ถบท่ีมีควำมเขม้ปำนกลำงใกล ้3500 cm-1 อำจมีหน่ึงหรือสองแถบ  
แอนไฮไดรด์  
กำรยดื C=O มี 2 แถบใกล ้1760 – 1810 cm-1 
เอสเทอร์  
กำรยดื C–O ใหแ้ถบท่ีมีควำมเขม้ปำนกลำงถึงเขม้ในยำ่น 1000 – 1300 cm-1 อำจมีมำกกวำ่หน่ึงแถบ  

STRETCHING MODES 
 

antisymmetric 
 

symmetric 
 BENDING MODES 

 

scissoring 
 

rocking 
 

twisting 
 

wagging 
 



62 
 

คีโตน  
ถำ้ไม่มีแถบส ำคญัอ่ืนๆ ท่ีกล่ำวมำขำ้งตน้ ก็น่ำจะเป็นสำรประกอบคีโตน 
3) ถำ้ไม่ใช่สำรประกอบคำร์บอนิล  
แอลกอฮอล์และฟีนอล  
กำรยืด O–H ให้แถบท่ีมีควำมเขม้สูงและกวำ้งในยำ่น 3200 – 3600 cm-1 และแถบกำรยืด C–O ในยำ่น 
1000 – 1300 cm-1  
เอมีน  
กำรยดื N–H ใหห้น่ึงหรือสองแถบท่ีมีควำมเขม้ปำนกลำงใกล ้3500 cm-1  
อเีทอร์  
กำรยดื C–O ใหแ้ถบท่ีมีควำมเขม้ปำนกลำงถึงเขม้ในยำ่น 1000 – 1300 cm-1 อำจมีมำกกวำ่หน่ึงแถบ  
อลักลิอเีทอร์ ใหแ้ถบเดียวในยำ่น 1085 – 1150 cm-1  
เอลลิ อลักลิ อเีทอร์ ให ้2 แถบ แถบหน่ึงในยำ่น 1200 – 1275 cm-1 และ อีกหน่ึงแถบในยำ่น            
1020 – 1075 cm-1 
สารประกอบไนโตร  
กำรยดื N=O ใหแ้ถบท่ีมีควำมเขม้สูง 2 แถบในยำ่น 1500 – 1600 cm-1 และยำ่น 1300 – 1390 cm-1  
ไนทริล  
กำรยดื CN ใหแ้ถบท่ีมีควำมเขม้ค่อนขำ้งอ่อนในยำ่น 2150 – 2260 cm-1 
แฮโลเจน  

ฟลูออรีน: กำรยดื C–F ใหแ้ถบท่ีมีควำมเขม้สูงในยำ่น 1000 – 1400 cm-1  
คลอรีน: กำรยดื C–Cl ใหแ้ถบท่ีมีควำมเขม้สูงในยำ่น 600 – 800 cm-1  
โบรมีน: กำรยดื C–Br ใหแ้ถบในยำ่น 400 – 600 cm-1 ซ่ึงมกัไม่เห็นใน IR สเปกตรัม  
ไอโอดีน: กำรยดื C–I ใหแ้ถบในยำ่น 400 – 600 cm-1 ซ่ึงมกัไม่เห็นใน IR สเปกตรัม 

4) ไฮโดรคำร์บอน  
อะโรเมติก  
กำรยดื =C–H ท่ี 3000 – 3100 cm-1 ซ่ึงเป็นพีคเล็กและแหลมคม อำจมีหลำยพีค  
กำรยดื C=C เกิดในช่วง 1450 – 1600 cm-1 อำจมีถึง 4 แถบ คือ ท่ี 1450, 1500, 1580 และ 1600 cm-1  
กำรงอของ C–H (ออกนอกระนำบ) เป็นแถบท่ีมีควำมเขม้สูงเกิดในยำ่น 675 – 900 cm-1  
ใชบ้อกรูปแบบกำรแทนท่ีบนวงเบนซีนได ้ 

- วงเบนซีนท่ีมีหมู่แทนท่ี 1 หมู ่เกิดท่ี 690 และ 750 cm-1  
- วงเบนซีนท่ีมีหมู่แทนท่ี 2 หมู ่แบบออโท เกิดท่ี 750 cm-1  
- วงเบนซีนท่ีมีหมู่แทนท่ี 2 หมู ่แบบเมตำ เกิดท่ี 690, 780 cm-1 และอำจมีอีก 1 แถบ ท่ีมีควำม   
   เขม้ปำนกลำงใกล ้880 cm-1  
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- วงเบนซีนท่ีมีหมู่แทนท่ี 2 หมู ่แบบพำรำ เกิดท่ี 800 – 850 cm-1 แถบคอมบีเนชัน่และโอเวอร์ 
   โทนเกิดในช่วง 1667 – 2000 cm-1 

อลัเคน  
กำรยดืของ C–H ใหแ้ถบท่ีมีควำมเขม้สูงท่ี 2850 – 2960 cm-1  
กำรงอของ C–H ใหแ้ถบท่ีมีควำมเขม้ปำนกลำงใกล ้1375 cm-1 และ 1450 cm-1  
อลัคีน  
กำรยืด C=C ให้แถบท่ีมีควำมเขม้ต ่ำใกล้ 1650 cm-1 (ถำ้เป็นอลัคีนท่ีมีควำมสมมำตร แถบน้ีจะไม่
ปรำกฏใน IR สเปกตรัม)  
กำรยดื =C–H ของไวนิลท่ี 3000 – 3100 cm-1 ซ่ึงเป็นพีคเล็กและแหลมคม  
อลัไคน์  
กำรยืด CC ให้แถบท่ีมีควำมเขม้ต ่ำใกล้ 2150 cm-1 (ถำ้เป็นอลัไคน์ท่ีมีควำมสมมำตร แถบน้ีจะไม่
ปรำกฏใน IR สเปกตรัม)  
กำรยดื C–H ท่ีมีควำมเขม้สูงใกล ้3300 cm-1 
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ตารางสหสัมพนัธ์ (ตำรำงท่ี 2.4) เป็นตำรำงท่ีรวบรวมควำมยำวคล่ืนของแถบ IR ของหมู่ฟังกช์นัต่ำงๆ 
ในยำ่น 4000 – 600 cm-1 
 

ตารางที ่2.4 ควำมถ่ีของกำรดูดกลืนรังสีอินฟรำเรดของหมู่ฟังกช์นัต่ำงๆ [40] 
 

cm-1 หมู่ฟังก์ชัน รายละเอยีด 
3600 – 3400 

 
 
 
 
 
 

3500 – 3200 
 
 
 

3300 (vs) 
 

3100 – 3000 (w, sh) 
 

3000 – 2800 
 

2850 – 2780 
2250 – 2225 
2260 – 2100 

 
1820 – 1760 (s) 

1800 (s) 
1770 (s) 
1735 (s) 
1725 (s) 

O–H stretching 
 
 
 
 
 
 

N–H stretching 
 
 
 

=C–H stretching 
 

=C–H stretching 
 

C–H stretching 
 

C–H stretching 
C=N stretching 
C=C stretching 

 
C=O stretching 
C=O stretching 
C=O stretching 
C=O stretching 
C=O stretching 

3650 – 3590 cm-1 (sh, w) 
แอลกอฮอลอิ์สระ 

3400 – 3200 cm-1 (b) 
แอลกอฮอลท่ี์เกิดพนัธะ

ไฮโดรเจน 
3400 – 2400 cm-1 (vs, vb)  

กรดคำร์บอกซิลิก 
3200 – 3400 cm-1 (m) 1O เอมีน

และเอมีด มี 2 แถบ 
3200 – 3400 cm-1 (w) 2O เอมีน

และเอมีด มี 1 แถบ 
3300 cm-1 อลัไคน์ท่ีมี =C–H  

ท่ีปลำยโซ่ 
อลัคีนและเบนซีน  
(อำจมีหลำยพีค) 

หมู่ CH3, CH2 และ CH  
ของอลัเคน 
แอลดีไฮด์ 
ไนทริล (m) 

อลัไคน์ (w) โมเลกุลท่ีสมมำตร
จะไม่มีแถบน้ีปรำกฏ 

แอนไฮไดรด์ (s) มี 2 แถบ 
กรดคลอไรด์ 

แกมม่ำ-แลกโตน 
เอสเทอร์ 
แอลดีไฮด์ 
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ตารางที ่2.4 ควำมถ่ีของกำรดูดกลืนรังสีอินฟรำเรดของหมู่ฟังกช์นัต่ำงๆ (ต่อ) 
 

cm-1 หมู่ฟังก์ชัน รายละเอยีด 
1715 (s) 
1710 (s) 

1690 – 1650 (s) 
1650 – 1600 (w) 

1650 – 1590 (s-m) 
1650 – 1550 (w) 
1620 – 1590 (s) 
1550 – 1510 (s) 

1600, 1580, 
1500 และ 1450 

 
1520 (s) และ 1350 (s) 

1465 – 1450 
1450 – 1375 
1400 – 1000 
1300 – 1150 
1300 – 1000 

1220 
1150 
1100 
1050 

990 และ 910 
 

970 
890 

 
815 

 
700 – 690 

C=O stretching 
C=O stretching 
C=O stretching 
C=C stretching 
N–H bending 
N–H bending 
N–H bending 
N–H bending 

C=C stretching 
 
 

NO2 bending 
C–H bending 
C–H bending 

C–F stretching 
CH2–X 

C–O stretching 
C–O stretching 
C–O stretching 
C–O stretching 
C–O stretching 

C–H (OOP bending) 
 

C–H (OOP bending) 
C–H (OOP bending) 

 
C–H (OOP bending) 

 
C–H (OOP bending) 

คีโตน 
กรดคำร์บอกซิลิก 

เอไมด์ 
อลัคีน 

1O เอมีน 
2O เอมีน 
1O เอมีด 
2O เอมีด 

เบนซีนและเบนซีนท่ีมีหมู่
แทนท่ี ควำมเขม้ไม่แน่นอน 
อำจมี 2, 3 หรือมีทั้ง 4 แถบ 

สำรประกอบไนโตร 
หมู่ CH2 
หมู่ CH3 

สำรประกอบฟลูออไรด์ 
สำรประกอบแฮโลเจน 
อีเธอร์และเอสเทอร์ 

ฟีนอล 
3O แอลกอฮอล ์
2O แอลกอฮอล ์
1O แอลกอฮอล ์

อลัคีน (หมู่แทนท่ี 1 หมู่, 
RCH=CH2) 

อลัคีน (หมู่แทนท่ี 2 หมู่, trans) 
อลัคีน (หมู่แทนท่ี 2 หมู่, 

R2C=CH2) 
อลัคีน (หมู่แทนท่ี 3 หมู่, 

R2C=CHR) 
อลัคีน (หมู่แทนท่ี 2 หมู่, cis) 
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ตารางที ่2.4 ควำมถ่ีของกำรดูดกลืนรังสีอินฟรำเรดของหมู่ฟังกช์นัต่ำงๆ (ต่อ) 
 

cm-1 หมู่ฟังก์ชัน รายละเอยีด 
750 และ 690 

750 
 

780 และ 700 
 

825 – 800 
 

800 – 600 
600 – 500 

~ 500 

C–H (OOP bending) 
C–H (OOP bending) 

 
C–H (OOP bending) 

 
C–H (OOP bending) 

 
C–Cl 
C–Br 
C–I 

เบนซีน (หมู่แทนท่ี 1 หมู่) 
เบนซีน (หมู่แทนท่ี 2 หมู่แบบ 

ออโท) 
เบนซีน (หมู่แทนท่ี 2 หมู่ แบบ 

เมตา) 
เบนซีน (หมู่แทนท่ี 2 หมู่ แบบ 

พารา) 
สำรประกอบคลอไรด์ 
สำรประกอบโบรไมด์ 
สำรประกอบไอโอไดด์ 

 

2.13.3  IR สเปกโทรมเิตอร์ [40] 
เคร่ืองมือท่ีใชบ้นัทึก IR สเปกตรัม คือ IR สเปกโทรมิเตอร์ ซ่ึงอำจเป็นแบบธรรมดำ (รูปท่ี 2.39) หรือ 
FT-IR สเปกโทรมิเตอร์ (รูปท่ี 2.40) 
 

1) IR สเปกโทรมิเตอร์แบบธรรมดำ 
IR สเปกโทรมิเตอร์แบบธรรมดำ ประกอบดว้ยแหล่งก ำเนิดรังสีเป็น nernst glower ซ่ึงเป็นสำรผสม
ของออกไซด์ของ zirconium, yttrium และ thorium จะถูกเผำดว้ยไฟฟ้ำแรงสูง และให้ก ำเนิดรังสี IR 
รังสี IR จะถูกแยกออกเป็นล ำรังสีสองล ำโดยกำรสะทอ้นดว้ยกระจก ล ำรังสีล ำหน่ึงจะผำ่นเซลล์ของ
สำรตวัอยำ่ง อีกล ำหน่ึงเรียกวำ่ ล ำรังสีอำ้งอิง ซ่ึงจะผำ่นเซลล์สำรอำ้งอิง ล ำรังสีท่ีผำ่นสำรตวัอยำ่งและ
ล ำรังสีอำ้งอิงจะวิง่ไปยงั beam chopper ซ่ึงเป็นเส้ียวกระจกเงำท่ีหมุนได ้
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รูปที ่2.39 อินฟรำเรด สเปกโทรมิเตอร์ แบบธรรมดำ [42] 
 

2) FT-IR สเปกโทรมิเตอร์  
หวัใจของ FT-IR สเปกโทรมิเตอร์ เป็น Michelson interferometer ดงัแสดงในรูปท่ี 2.40 ใน FT-IR 
สเปกโทรมิเตอร์ รังสี IR จำกแหล่งก ำเนิด glowbar ผำ่นสำรตวัอยำ่ง และต่อไปยงั beam splitter 
(อุปกรณ์แยกล ำรังสี) ซ่ึงจะแยกล ำรังสีท่ีผำ่นสำรตวัอยำ่งแลว้ก่ึงหน่ึงไปยงักระจกท่ีหมุนได ้ (moving 
mirror) และสะทอ้นล ำรังสีอีกก่ึงหน่ึงไปยงักระจกท่ียึดกบัท่ี ทั้งล ำรังสีท่ีสะทอ้นและท่ีผ่ำนสำร
ตวัอยำ่ง (transmitted beam) จะถูกสะทอ้นกลบัไปท่ี beam splitter 
 

IR สเปกโทรมิเตอร์แบบเดิมบนัทึกทีละเลขคล่ืนในแต่ละคร้ัง แต่ FT-IR สเปกโทรมิเตอร์เก็บขอ้มูล
เลขคล่ืนทั้งหมดในคร้ังเดียว และเน่ืองจำกมีจุดขอ้มูล (data points) มำก จึงตอ้งมีคอมพิวเตอร์เป็น
ส่วนประกอบส ำคญัใน FT-IR สเปกโทรมิเตอร์ เพื่อวิเครำะห์ขอ้มูล He-Ne laser เป็นตวัเปล่งแสงสี
แดง (632.8 nm) ซ่ึงเป็นควำมยำวคล่ืน (ควำมถ่ี) มำตรฐำนอำ้งอิงส ำหรับควำมถ่ีท่ีบนัทึกใน IR 
สเปกตรัม  
 

FT-IR มีขอ้ดีหลำยขอ้ ขอ้แรก คือ มีค่ำสัญญำณต่อคล่ืนรบกวน (signal-to-noise) สูง ช่วยให้สัญญำณ
ชดัเจน และเน่ืองจำกสเปกตรัมทั้งหมดถูกส่องกรำด (scan) ภำยในช่วงเวลำสั้น (ไม่เกิน 1 s) กำรส่อง
กรำดหลำยคร้ังจึงสำมำรถท ำไดร้วดเร็วและน ำขอ้มูลมำรวมกนั สัญญำณจำกพีคแท้ๆ  เป็นบวก และมกั
เกิดท่ีควำมถ่ีเดียวกนัเวลำส่องกรำด ส่วนพีคของสัญญำณรบกวนเป็นทั้งบวกและลบและเกิดท่ีเลข
คล่ืนแบบสุ่ม ท ำให้สัญญำณของพีคแท้ๆ  ถูกย  ้ำหลำยๆ คร้ัง แต่สัญญำณของคล่ืนรบกวนถูกหักลำ้ง

Infrared 
energy 
source 

 
 
 

Mirror 
 

Reference 
cell 

 

Mirror 
 

Mirror 
 Motor 

 

Sample 
cell 

 

Detector 
(thermocouple) 
 

Mirror 
 

Mirror 
 

Slit 
 

Diffraction 
grating 

 

Slit 
 

Beam 
chopper 

 

Amplifier 
 

Recorder 
 

Mirror 
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ออกไป ดงันั้นเรำจึงได ้ IR สเปกตรัมท่ีชดัเจนโดยใชส้ำรตวัอยำ่งเพียงเล็กนอ้ย (1 mg หรือนอ้ยกวำ่) 
ได ้และไดส้เปกตรัมท่ีมีคุณภำพดีพอๆ กบัใชส้ำรตวัอยำ่งขนำด 10 mg ขอ้ไดเ้ปรียบอีกขอ้หน่ึง คือ จะ
ไดค้วำมถ่ีท่ีถูกตอ้งแม่นย  ำเพรำะเทียบมำตรฐำนจำกพีคของ He-Ne laser 

 
 

รูปที ่2.40 Michelson interferometer ใน FT-IR สเปกโทรมิเตอร์ [42] 
 

Beamsplitter 
 

Michelson interferometer 
Fixed mirror 

 

Moving mirror 
 Detector 

 

Sample cell 
 

He-Ne Laser 
 

Glowbar source 
 

Plotter 
 

Computer 
 


