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               ในการพัฒนาการเพาะเลี้ยงไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย จําเปนตองมีการศึกษาและวิเคราะหเพื่อ
ทําความเขาใจในลักษณะเฉพาะของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืด ในงานวิจัยนี้
ทําในลักษณะเชิงเปรียบเทียบระหวางไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและจีน 
การใชเทคนิคเชิงสเปกโทรสโกปจะทําใหสามารถเขาถึงขอมูลในระดับจุลภาค เชน SEM สามารถ
ใชดูภาพของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดในบริเวณเล็กๆ ในระดับไมโครเมตร ที่โครงสรางผิวและโครงสราง
ภายในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนมีโครงสรางผิวและโครงสรางภายใน ไม
แตกตางกัน XRD ใชศึกษาโครงสรางผลึกของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืด 
โครงสรางผลึกสวนใหญเปนแคลเซียมคารบอเนตในรูปแบบอะราโกไนต และสวนนอยเปนแบบ
แคลไซต ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดบริเวณเปลือกนอกจะมีโครงสรางแบบอะราโกไนตมากกวาดานในเมื่อ
เทียบกับแคลไซต ในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยจะมีปริมาณ Mn  มากกวาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนเมื่อ
วิเคราะหดวยEDXRF ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยมีเซลลหนวยที่ใหญกวาไขมุกเลี้ยง
น้ําจืดจีน เนื่องจากไอออนของ Mn2+ มีขนาดโตกวา Ca2+ ในโครงสรางของอะราโกไนต การ
แทนที่ของ Mn2+ ในตําแหนงของ Ca2+ ยืนยันดวยผลการทดลองจาก ESR นอกจากนี้ สีของไขมุก
เล้ียงน้ําจืด เชน สีมวง สีชมพู และสีน้ําตาล แสดงพันธะของ C – C และ C = C ในโครงสรางของ
โพลิอีน เมื่อวัดดวยรามานสเปกโทรสโกป 
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              In order to develop Thai freshwater cultured pearl farming, it is essential and to for 
understanding the characteristic of pearl and shell. This research was carried out by comparative 
study between Thai and Chinese cultured pearl. Spectroscopic technics enable us to access 
microscopic information. SEM was employed to see small area on pearl surface in the level of 
micrometer. The surface and cross section of Thai and Chinese cultured pearl showed no 
difference. The crystal structure of pearl and shell were studied by using XRD. The majority of 
pearl crystal was aragonite while the minority was calcite. The outer shell of pearl exhibits more 
aragonite compared to the inner shell.  Thai cultured pearl had more Mn2+ than Chinese cultured 
pearl analized by XRF. This caused the bigger unit cell compared to Chinese cultured pearl 
because the Mn2+ is bigger than the Ca2+. The substitution of Mn2+ in the site of Ca2+ in the 
aragonite structure was confirmed by ESR. Moreover, the pearl colors such as purple, pink and 
brown showed the bonding of C – C and C = C which are in the structure of polyenes measured 
by Raman spectroscopy.  
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การแบงชนิดของสเปกโทรสโกปตามระดบัพลังงาน 
ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยจากฟารมเพาะเลี้ยง 
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ยอดอสัณฐาน ตอผลึกอะราโกไนต 
 ความเขม (%) ของยอดสําหรับแตละตวัอยางในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย ไขมกุ
เล้ียงน้ําจดื จนี เปลือกหอยมกุเลี้ยงน้ําจืดไทยและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้าํจืดจนี 
เปรียบเทียบกบัฐานขอมูล PDF 5-0453 
ขอมูลโครงสรางผลึก พารามิเตอรเซลล ขนาดเซลลหนวย และคา R สําหรับ
แคลเซียมคารบอเนตที่มีโครงสรางแบบอะราโกไนต มีกลุมปริภูมิเปน Pmcn 
มีโครงสรางผลึกเปนแบบออรโทรอมบิก 
ตําแหนงอะตอมในโครงสรางผลึกอะราโกไนตในไขมกุเลี้ยงน้ําจืดไทย ไขมุก
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แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยางไขมุกเลี้ยงน้าํจืดไทยสีขาว (TW) 
แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยางเปลือกนอกของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย 
(TWS) 
แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยางเปลือกหอยมกุเล้ียงน้ําจืดไทย 
(Tshell) 
แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยาง CO, + เปนผลการทดลอง ,  
_____ เปนการจําลอง, _____ เปนผลตางระหวางการจําลองและขอมูลการทดลอง 
และ | เปนตําแหนงยอด (ตําแหนง Bragg) 

10 
13 
15 
16 
18 
21 
21 
22 
25 
26 
27 
27 
36 
39 
43 
43 
44 
44 
 

45 
 

45 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที ่ หนา 
  

22 
 
 

23 
 
 

24 
 

 
25 

 
 

26 
 
 

27 
 

28 
 
 

29 
 
 

30 

แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยาง COS, + เปนผลการทดลอง ,  
_____ เปนการจําลอง, _____ เปนผลตางระหวางการจําลองและขอมูลการทดลอง 
และ | เปนตําแหนงยอด (ตําแหนง Bragg) 
แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยาง Cshell, + เปนผลการทดลอง ,  
_____ เปนการจําลอง, _____ เปนผลตางระหวางการจําลองและขอมูลการทดลอง 
และ | เปนตําแหนงยอด (ตําแหนง Bragg) 
แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยาง TW, + เปนผลการทดลอง ,  
_____ เปนการจําลอง, _____ เปนผลตางระหวางการจําลองและขอมูลการทดลอง 
และ | เปนตําแหนงยอด (ตําแหนง Bragg) 
แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยาง TWS, + เปนผลการทดลอง ,  

   _____ เปนการจําลอง, _____ เปนผลตางระหวางการจําลองและขอมูลการทดลอง   
   และ | เปนตาํแหนงยอด (ตําแหนง Bragg) 
แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยาง Tshell, + เปนผลการทดลอง ,  
_____ เปนการจําลอง, _____ เปนผลตางระหวางการจําลองและขอมูลการทดลอง 
และ | เปนตําแหนงยอด (ตําแหนง Bragg) 
แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยาง TShell แสดงยอด (104) ของ      
แคลไซต 
ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ A1 มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 4.12 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 773 นาโนเมตร 
ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ A2  มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 4.15 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 560 นาโนเมตร 
ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ A3 มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 2.05 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 350 นาโนเมตร 
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                                                                                                                                                                                    (6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที ่ หนา 
  

31 
 
 

32 
 
 

33 
 
 

34 
 

35 
 
 

36 
 
 

37 
 
 

38 
 
 

39 

ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ B1 มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 15.9 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 553 นาโนเมตร 
ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ B2 มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 1.99 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 570 นาโนเมตร 
ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ B3 มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 3.76 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 1089 นาโนเมตร 
ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ C1 มีคาเฉลี่ยความหนา
ของแผนอะราโกไนตเทากับ 613 นาโนเมตร 
ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ C2 มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 1.99 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 586 นาโนเมตร 
ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ C3 มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 2.67 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 350 นาโนเมตร 
ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ D1 มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 21.7 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 307 นาโนเมตร 
ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ D2 มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 12.1 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 628 นาโนเมตร 
ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ D3 มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 11.0 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 480 นาโนเมตร 
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62 
 
 

62 



 
 
                                                                                                                                                                                    (7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 
  

40 
 
 

41 
 
 

42 
 
 

43 
 
 

44 
 
 

45 
 
 

46 
 
 

47 

ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ E1 มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 15.3 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 313 นาโนเมตร 
ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ E2 มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 13.6 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 273 นาโนเมตร 
ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ E3 มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 10.8 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 360 นาโนเมตร 
ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ F1 มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 24.8 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 613 นาโนเมตร 
ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ F2 มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 10.7 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 440 นาโนเมตร 
ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ F3 มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 24.8 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 406 นาโนเมตร 
ภาพถาย SEMของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจดืไทย (บน) บริเวณผวิ (ซาย) และ
โครงสรางภายใน (ขวา) และภาพถาย SEM ของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน 
(ลาง) บริเวณผิว (ซาย) และโครงสรางภายใน (ขวา) 
ภาพถาย SEMของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจนีจากฟารมเพาะเลีย้งสีมวงวาวมาก (บน) 
บริเวณผวิ (ซาย) และโครงสรางภายใน (ขวา) และภาพถาย SEM ของไขมุกเลี้ยง
น้ําจืดจนีสีขาวจากฟารมเพาะเลี้ยง (ลาง) บริเวณผวิ (ซาย) และโครงสรางภายใน 
(ขวา) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 
  

48 
 

49 
 
 
 

50 
51 
52 
53 
54 
 

55 
 

56 
 
 

57 
 
 

58 
 
 

59 

ภาพถาย SEM ของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนจากฟารมเพาะเลี้ยงสีขาววาวนอยบริเวณผิว 
(ซาย) และ โครงสรางภายใน (ขวา)  
ภาพถาย SEM ของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยจากฟารมเพาะเลี้ยงสีขาววาวมาก (บน) 
บริเวณผวิ (ซาย) และโครงสรางภายใน (ขวา) และภาพถาย SEM ของไขมุกเลี้ยง
น้ําจืดไทยสีขาวจากฟารมเพาะเลี้ยงวาวนอย (ลาง) บริเวณผิว (ซาย) และโครงสราง
ภายใน (ขวา) 
รามานสเปกตรัมของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจนีสีขาว 
รามานสเปกตรัมของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจนีสีมวง 
รามานสเปกตรัมของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจนีสีชมพู 
รามานสเปกตรัมของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจนีสีน้ําตาล 
กราฟแสดงปรมิาณธาตุ Sr และ Mn ในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจนี 
เปลือกหอยมกุเลี้ยงน้ําจดืไทย และเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้าํจืดจีน 
สเปกตรัม ESR ของไขมุกเลี้ยงน้ําจดืไทย ไขมุกเลี้ยงน้ําจดืจีน  เปลือกหอยมุกเลี้ยง
น้ําจืดไทย และเปลือกหอยมกุเลี้ยงน้ําจืดจนีแบบผง 
สเปกตรัม ESR ของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้าํจืดไทย เมื่อหมุนทุกๆ 45 องศา รอบ
แกน A โดยลักษณะสเปกตรัมที่ 0 องศา จะมีลักษณะสเปกตรัมเหมือนกับการ
หมุนที่ 180 และ 360 องศา 
สเปกตรัม ESR ของเปลอืกหอยมุกเลี้ยงน้าํจืดไทย เมื่อหมุนทุกๆ  45 องศา รอบ
แกน B โดยลักษณะสเปกตรัมที่ 0 องศา จะมีลักษณะสเปกตรัมเหมือนกับการ
หมุนที่ 180 และ 360 องศา 
สเปกตรัม ESR ของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย เมื่อหมุนทุกๆ 45 องศา รอบ
แกน C โดยลักษณะสเปกตรัมที่ 0 องศา จะมีลักษณะสเปกตรัมเหมือนกับการ
หมุนที่ 180 และ 360 องศา 
รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยกอนการเผา มี
ความเขมของยอด (111) สูงสุด ซ่ึงแสดงความเปนผลึกแบบอะราโกไนต 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที ่ หนา 
  

60 
 

61 
 

62 

รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยหลังการเผา มี
ความเขมของยอด (104) สูงสุด ซ่ึงแสดงความเปนผลึกแบบแคลไซต 
สเปกตรัม ESR ของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้าํจืดไทย เมื่อหมุนทุกๆ 45 องศา รอบ
แกน A, B ซ่ึงมีลักษณะสเปกตรัมเหมือนกัน 
สเปกตรัม ESR ของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้าํจืดไทย เมื่อหมุนทุกๆ 45 องศา รอบ
แกน C โดยการหมุนในแตละองศา สเปกตรัมไมมีการเปลี่ยนแปลง  แสดงวาแกน 
C ของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้าํจืดสอดคลองกับแกนผลึก c ของแคลไซตและ        
อะราโกไนต    
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สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพผนวกที ่ หนา 

  
ก1 
ก2 
ก3 
ข1 
ข2 
ข3 
ข4 

 
ค1 
ค2 
ค3 
ค4 
ง1 
ง2 
ง3 
จ1 
จ2 
จ3 

 
 
 
 
จ4 

สวนประกอบของหลอดรังสีเอกซ 
การเลี้ยวเบนรงัสีเอกซตามเงื่อนไขของแบรกก 
หลอดรังสีเอกซและตัวตรวจวัดรังสีเอกซอยูบนทรงกลมของการสะทอน 
แสดงโครงสรางของเลนสอิเล็กตรอน 
แสดงลําอิเล็กตรอนที่เบี่ยงเบนคลายลําแสงผานเลนสนูน 
แสดงความลึกโฟกัสของเลนสอิเล็กตรอน 
แสดงการเปรยีบเทียบระบบเลนสของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบลํา 
อิเล็กตรอนสองผานและแบบสองกราด 
สวนประกอบของเครื่องรามานสเปกโทรมิเตอร 
การวัดการกระเจิงแบบรามานในแนว  
เทคนิคการวดัรามานสเปกตรัมของสารตัวอยางที่เปนของแข็ง 
แผนภาพของเครื่อง FT-Raman spectrometer 
ลักษณะการเกดิรังสีเอกซเฉพาะตวั 
การเกิดอันตรกิริยาในตัวอยางเมื่อไดรับการกระตุน 
หลอดกําเนดิรังสีเอกซ 
ระดับพลังงานอิเล็กตรอนสปนในสนามแมเหล็กภายนอก ( B ) 
สเปกตรัม ESR แบบอนุพันธอันดับที่ศูนย หนึ่งและสอง ตามลําดับ 
(A) ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนเดี่ยวในสนามแมเหล็กภายนอก B  
(B) ESR สเปกตรัมอันดับศนูย ระหวางคาการดูดกลืน (p) กับสนามแมเหล็ก  

ภายนอก 
(C) ESR สเปกตรัมอันดับหนึ่ง νΔ  แสดงถึงความกวางของยอดระหวางยอดถึง

ยอด (the peak-to-peak line width) 
ผลของนิวเคลียรสปน (I = 1

2 ) ที่มีผลตอระดับพลังงาน sm เทากับ 1
2±  
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สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกที ่ หนา 

  
จ5 

 
 
 
จ6 

 
 
 
 
 
 
 
จ7 

 
จ8 
จ9 

ระดับพลังงานที่ถูกแยกออกมาอันเนื่องมาจากอิทธิพลของสนามแมเหล็ก ภายนอก 
( B ) โดยไมเกดิปรากฏการณ  Zero-field splitting ของอิเล็กตรอนเดี่ยวจํานวน 1 
อิเล็กตรอน (S = 1

2 ), 2 อิเล็กตรอน (S = 1), 3 อิเล็กตรอน (S = 2
3 ),  4 อิเล็กตรอน  

(S = 2) และ 5 อิเล็กตรอน (S = 2
5 ) ตามลําดับ 

(a) ระดับพลังงานที่ถูกแยกอนัเนื่องจากอิทธิพลของสนามแมเหล็กภายนอกของ 
อิเล็กตรอนเดีย่ว 1 อิเล็กตรอน (S = 1

2 ) 
(b) ระดับพลังงานที่ถูกแยกออกเปน 2 ระดบัพลังงานกอนอันเนื่องมาจากการเกดิ 

Zero-field splitting ที่เปนได 2 แบบกอนจะผานสนามแมเหล็กภายนอกของ
อิเล็กตรอนเดีย่ว 3 อิเล็กตรอน (S = 2

3 ) 
(c) ระดับพลังงานที่ถูกแยกออกเปน 2 ระดบัพลังงานกอนอันเนื่องมาจากการเกดิ 

Zero-field splitting ที่เปนได 2 แบบกอนจะผานสนามแมเหล็กภายนอกของ
อิเล็กตรอนเดีย่ว 2 อิเล็กตรอน (S = 1) 

สเปกตรัม ESR ของไอออนเชิงซอนของ Mn2+ (มีโครงสรางแบบทรงเหลี่ยมแปด
หนา) จะประกอบดวยยอดใหญ 5 ยอด แตละยอดจะถูกแยกออกเปน 6 ยอด 
สวนประกอบที่สําคัญของอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซสเปกโทรมิเตอร 
สเปกตรัมอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

EDXRF    =   การเรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน 
ESR          =         อิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ 
SEM  =         กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
XRD  =         วิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 
XRF    =         การเรืองรังสีเอกซ 
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การศึกษาเชิงสเปกโทรสโกปของไขมกุเลี้ยงน้ําจืดของไทย 
 

Spectroscopic Studies of Thai Freshwater Cultured Pearl 
 

คํานํา 
 

ไขมุกเปนอัญมณีอินทรีย (organic gems) ที่มีความพิเศษแตกตางจากอัญมณีอ่ืนๆ คือเปน
อัญมณีที่เกิดจากสิ่งมีชีวิตโดยกระบวนการทางชีวภาพ (biological process) มีความสวยงามใน
ตัวเอง มีความวาวแบบมุก (pearly) และการเหลือบสีรุง (orient) โดยไมตองตกแตงเจียระไน คุณคา
ของไขมุกขึ้นกับรูปราง สี ขนาด และความวาว โดยไขมุกที่มีคุณคามากที่สุดคือ ทรงกลม สีขาว 
ขนาดใหญ และมีความวาวมาก ไขมุกไดรับความนยิมสูงมากในตลาดโลก รองมาจากเพชรและ   
คอรันดัม ใหแกอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับ  

 
ไขมุกเลี้ยง แบงเปนไขมุกเลี้ยงน้ําจืด (freshwater cultured pearl) และไขมุกเลี้ยงน้ําเค็ม 

(saltwater cultured pearl) ในอดีตญี่ปุนเปนผูนําและผลิตไขมุกสูตลาดอัญมณีโลก ในปจจุบันจีน
เปนประเทศทีผ่ลิตและจําหนายไขมุกเลี้ยงน้ําจืดสูงสุด สวนไขมุกเลีย้งน้ําเค็มผลิตสูงสุดในประเทศ
ออสเตรเลีย อินโดนีเซียและฟลิปปนส ตามลําดับ จีนไดพัฒนาการเพาะเลี้ยงไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไป
อยางรวดเรว็ ซ่ึงเห็นไดชัดในระยะ 5 ปที่ผานมา ความสําเร็จของการเพาะเลี้ยงไขมุกเลี้ยงน้ําจดื
ขึ้นกับ ตัวหอยมุกน้ําจดืที่นํามาผลิตไขมุก และปริมาณกบัคุณภาพของไขมุกที่ผลิตได  

 
ประเทศไทยไดมีการทดลองเพาะเลี้ยงไขมุกเลี้ยงน้ําจืดในขั้นเริ่มตนที่ อําเภอทามวง 

จังหวัดกาญจนบุรี และที่อ่ืนๆ ซ่ึงความสําเร็จของการเพาะเลี้ยงยังไมสามารถนําไปเปรียบเทียบกับ
ประเทศจีน และยังไมสามารถนํามาจําหนายในตลาดอัญมณีได จึงจําเปนตองมีการศึกษาในเชิง             
สเปกโทรสโกป ไดแก การศึกษาเปรียบเทียบลักษณะโครงสรางผิว (surface structure) ภายนอก
และโครงสรางภายใน (internal structure) ของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดของ
ไทยและจีน ดวย SEM (Scanning Electron Microscopy, กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด) การศึกษาความเปนผลึกของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืด ดวยวิธีการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ  (X-ray diffraction, XRD) โดยการฉายรังสีเอกซลงบนตัวอยางไขมุกเลี้ยงน้ําจืด
และเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืด ดวยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ โดยเปรียบเทียบพื้นที่ใตกราฟ
ของยอดอสัญฐานและยอดของผลึก พรอมทั้งวิเคราะหโครงสรางผลึก ขนาดเซลลหนวย และ



 

2 

เปรียบเทียบปริมาณความเขมของผลึกแคลเซียมคารบอเนต (Calcium Carbonate; CaCO3) แบบ   
อะราโกไนต (aragonite) และแบบแคลไซต (calcite) การศึกษาเปรียบเทียบปริมาณธาตุสวนนอย 
(trace elements) ในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืด ดวย EDXRF (Energy 
Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometer, การเรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน) และเทคนิค 
ESR (Electron Spin Resonance Spectroscopy, อิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ) เพื่อจําแนกประเภท
ของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืด และการตรวจวิเคราะหองคประกอบอินทรีย 
(organic components) ซ่ึงเปนโปรตีนประเภทตางๆ ซ่ึงอาจมีบทบาทตอการเกิดสีของไขมุกเลี้ยงน้ํา
จืด (origin of color) ดวยเทคนิครามาน สเปกโทรสโกป (Raman Spectroscopy) 

 
โดยทั่วไปการประเมินคุณภาพและราคาของอัญมณีตางๆ ขึ้นกับองคประกอบที่สําคัญ 4 

ประการที่รูจักกันในชื่อ 4C’s ซ่ึงหมายถึง สี (Color) ความใสสะอาด (Clarity) การเจียระไน (Cut) 
และน้ําหนักกะรัต (Carat Weight) แตในกรณีของไขมุกเลี้ยงน้ําจืด หลักการประเมนิคุณภาพจะเปน 
2C’s บวก 4S’s โดย 2C คือ Coating (การเคลือบของชั้นมุกที่เรียกวาเนเคอร (nacre)) และ Color (สี
ของเม็ดไขมุก) สวน 4S หมายถึง Shape (รูปราง) Surface (ผิว) Shining (ความวาวหรือ Luster) และ 
Size (ขนาดของไขมุก) ดังนั้นในการศึกษาเชิงสเปกโทรสโกปของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดในวิทยานพินธ
นี้ จึงมุงเนนไปที่องคประกอบที่สามารถศึกษาไดคือ 2C และ 2S ไดแก Coating, Color, Surface 
และ Shining สําหรับองคประกอบที่เหลือคือ Shape และ Size เปนองคประกอบที่ขึน้อยูกับลักษณะ
และระยะเวลาการเพาะเลีย้ง ซ่ึงอยูนอกเหนอืขอบเขตของงานวิจยันี ้
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วัตถุประสงค 

 
1.  เพื่อตรวจวิเคราะหโครงสรางผลึก (crystal structure) ของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือก

หอยมุกเลี้ยงน้ําจืดของไทยและจีน ดวย XRD  
 

 
2.  เพื่อศึกษาลักษณะโครงสรางผิวภายนอกและโครงสรางภายใน ของไขมุกเลี้ยงน้ําจดืและ

เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดของไทยและจีน ดวย SEM 
 

3.  เพื่อตรวจวิเคราะหองคประกอบอินทรียของไขมุกเลี้ยงน้ําจืด ซ่ึงเปนโปรตีนประเภท
ตางๆ ซ่ึงอาจมีบทบาทตอการเกิดสีของไขมุกเลี้ยงน้ําจืด ดวยเทคนิครามานสเปกโทรสโกป  

 
4.  เพื่อศึกษาองคประกอบของธาตุและธาตุสวนนอยภายในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือก

หอยมุกเลี้ยงน้ําจืดของไทยและจีน ดวย EDXRF และ ESR ตามลําดับ 
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การตรวจเอกสาร 

 
จีนมีการเพาะเลี้ยงไขมุกเลี้ยงน้ําจืดกันอยางแพรหลาย ตั้งแตศตวรรษที่ 13 มีการใส

พระพุทธรูปขนาดเล็กเขาไปในเปลือกของหอยมุก (Akamatsu et al., 2001) เมื่อเวลาผานไป
พระพุทธรูปจะถูกเคลือบดวยช้ันมุก กลายเปนพระพุทธรูปมุกที่งดงาม แมในปจจุบันเทคนิคนี้ยังคง
มีการใชอยู นอกจากพระพุทธรูปแลว ยังมีการใสรูปปนสิ่งตางๆ เชน ดอกไม, นก และสัตว ขนาด
เล็ก เขาไปในหอยมุก และมีการทดสอบกับหอยมุกพันธตางๆ ในญี่ปุนการเพาะเลี้ยงไขมุกเลี้ยงน้ํา
จืดเริ่มตนประมาณป ค.ศ. 1910 แตไมประสบความสําเร็จจนกระทั้ง ค.ศ. 1924 เมื่อประสบ
ความสําเร็จในการเพาะเลี้ยงแลว การเพาะเลี้ยงเพื่อการคาจึงเริ่มตนขึ้นในป ค.ศ. 1928 ไดมีการเริ่ม
ใชนิวเคลียสเปนครั้งแรกและตอมาพบวาการใชเนื้อเยื่อเปนนิวเคลียสใหผลการผลิตที่ดีกวา ในป 
ค.ศ. 1946 เกษตรกรผูเพาะเลี้ยงไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจึงไดเปลี่ยนมาใชเนื้อเยื่อเปนนิวเคลียส 

 
ESR หรือ อิเล็กตรอนพาราแมกเนติกเรโซแนนซ (Electron Paramagnetic Resonance; 

EPR) เปนหนึ่งในเทคนิคที่สามารถใชศึกษาธาตุสวนนอย (trace element) ในโครงสรางผลึก 
สําหรับแคลเซียมคารบอเนตในธรรมชาติแบบอะราโกไนตไดมีการศึกษาโดยเทคนิค ESR อยาง
แพรหลาย เชนในเปลือกหอย (White et al., 1977; Narasimhulu and Rao, 2000; Raju et al., 2002; 
Udomkan et al., 2005) ในไขมุก (Habermann et al., 2001) ซ่ึงการศึกษาสวนใหญแสดงใหเห็นวา 
ธาตุสวนนอยที่พบไดในโครงสรางแคลเซียมคารบอเนตในธรรมชาติคือ Mn ซ่ึงแทนที่ตําแหนงของ 
Ca การศึกษา Mn ในผลึกเดี่ยวอะราโกไนต แสดงใหเห็นวาแกนหลักของ zero-field splitting (Dzz) 
อยูในระนาบ ac โดยทํามุมกับแกน c 31 องศา (Low and Zeira, 1972) สวนการศึกษาตัวอยางหอย
กาบ (Clam shells, Mya arenarla) แสดงวาแกน c ของอะราโกไนตนั้นตั้งฉากกับผิวของเปลือกหอย
และแกนของ zero-field splitting ทํามุม 65 ± 5 องศากับแกน c (White et al., 1977) การศึกษาสวน
ใหญมักทําในตัวอยางแบบผงเนื่องจากสเปกตรัมของ Mn ในแคลเซียมคารบอเนตมีลักษณะเฉพาะ 
ซ่ึงเปนที่รูจักโดยทั่วไป การศึกษาการเปลี่ยนเฟสของแคลเซียมคารบอเนตในตัวอยางหอย (Snail 
shells) แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนเฟสจากแคลไซตเปนอะราโกไนตเกิดที่อุณหภูมิประมาณ 450 
องศาเซลเซียส 

 
การตรวจวิเคราะหเพื่อแยกประเภทของไขมุกออกเปนไขมุกเลี้ยงน้ําจืดหรือไขมุกเลี้ยง

น้ําเค็ม (saltwater cultured pearl) สามารถทําไดโดยวิเคราะหปริมาณ Mn ดวยเทคนิค ESR 
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เนื่องจากไขมุกเลี้ยงน้ําจืดมีปริมาณ Mn สูงกวาไขมุกเลี้ยงน้ําเค็ม (Banerjee et al., 2001) ในไขมุก
เล้ียงน้ําจืดจีนมีปริมาณ Mn ในแคลไซตตออะราโกไนตเปน 3.27 : 1 (Habermann et al., 2001) และ
ไมมี Mn อยูในโครงสรางของแคลไซตในไขมุกธรรมชาติ และสามารถใชเทคนิคการเปลงแสง
แคโทด เพื่อตรวจสอบแหลงที่มาของไขมุก เชน ถาเปนไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนที่มีแกนเปนเนื้อเยื่อจะ
เปลงแสงสีสม เนื่องจากแคลไซตบริเวณแกนกลางของไขมุก ในขณะที่ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดธรรมชาติ
จากแมน้ํามิสซิสซิปปไมแสดงลักษณะดังกลาว แตจะมีการเปลงแสงสีเขียวเนื่องจาก Mn อยูใน
โครงสรางของอะราโกไนต และยังพบวาปริมาณของ Mn ในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนลดลงจากบริเวณ
แกนกลางจนถึงขอบนอก  

 
ธาตุสวนนอย สามารถจําแนกแหลงกําเนิดของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดที่ตางกัน เนื่องจากแตละ

แหลงที่ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดเกิดขึ้นมีสภาพแวดลอมและภูมิประเทศที่ตางกัน รวมไปถึงธาตุสวนนอย
ในแหลงน้ํา ดังนั้นปริมาณของธาตุสวนนอยจึงเปนลักษณะเฉพาะของไขมุกเล้ียงน้ําจืดแตละแหลง   
ธาตุสวนนอยที่สามารถพบไดในโครงสรางของแคลเซียมคารบอเนต เชน  Mg, Sr, Ba, Na, K, Al, 
Mn, Fe, Cu, Zn (Thorn et al., 1995; Fujino et al., 1999; Zhang and Wang, 2001; Lam et al., 2004)   

 
การศึกษาดวย EDXRF พบวาปริมาณของธาตุหลักและธาตุสวนนอยในชัน้มุกแตกตางกัน

นอย เมื่อมาจากแหลงกําเนดิตางกัน (Gutmannsbauer and Hanni, 1994) โดยมีความแตกตาง
ระหวางปริมาณของ Mg และ P ในการเกดิหอยมกุเลี้ยงน้ําจืด สวนในหอยมุกเลี้ยงน้าํเค็มบางชนิดมี
ปริมาณ Sr ปรากฏอยูแตไมมีการวิเคราะหที่ชัดเจน สวนบริเวณโครงสรางภายในของไขมุกเลี้ยงน้าํ
จืด โดยวเิคราะหบริเวณแกนกลางกับผิวรอบนอก พบวาธาตุหลักบริเวณแกนกลางประกอบดวย Ca, 
C และ O ธาตุสวนนอยประกอบดวย Na, Mg, Al, Si, Cl, P, S, K, Cr และ Ni สวนธาตุหลักบริเวณ
ผิวรอบนอกประกอบดวย Ca, C และ O ธาตุสวนนอยประกอบดวย Al และ Si (Kuchaisit, 2004) 

 
การจําแนกประเภทระหวางไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนและไขมุกเล้ียงน้ําจืดญี่ปุนทําไดยาก แตใน

ทองตลาดมูลคาของไขมุกเปนสิ่งสําคัญ จึงไดทําการศึกษาธาตุสวนนอยดวยเทคนิค LA-ICP-MS 
(Jacob et al., 2005) พบวาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนมีปริมาณ Mn มาก ประมาณ 134-5659 ppm ซ่ึง
สามารถแยกออกจากไขมุกเลี้ยงน้ําเค็ม และมีปริมาณ Ag นอยสําหรับไขมุกเลี้ยงธรรมชาติ แตพบ
มากในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดที่ผานการปรับปรุงคุณภาพ โดยถาเทียบอัตราสวนระหวาง Ba / Sr และ    
Ga / Sr พบวาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนมีคาอัตราสวนมากกวาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดญี่ปุน (Jacob et al., 2005) 
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สาเหตุเพราะองคประกอบทางเคมีในแหลงน้ําที่ เพาะเลี้ยง คุณภาพน้ํา คุณภาพทางธรณีและ
ส่ิงแวดลอมที่ใชเพาะเลี้ยง  

 
ไขมุกที่มีคุณภาพสูงจะมีความวาวที่สวยงาม เกิดจากการเรียงตัวที่เปนระเบียบของชั้น     

อะราโกไนต แตไขมุกที่มีคุณภาพต่ําจะไมมีความวาว ทั้งนี้เนื่องจากมีโครงสรางของวาเทอรไรต 
(vaterite) รวมอยูดวย จากการศึกษาดวยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (Ma and Lee, 2006) วาเทอรไรต
เปนโครงสรางที่เกิดกอนแคลไซตและอะราโกไนต เปนโครงสรางที่ไมเสถียร แตสามารถเสถียรอยู
ไดในไขมุกคุณภาพต่ํา เนื่องจากไขมุกเหลานี้มีองคประกอบของสารอินทรียมากกวาไขมุกที่มี
คุณภาพสูง โดยท่ีสารอินทรียเหลานี้เปนตัวควบคุมการเกิดของแคลเซียมคารบอเนต ไขมุกที่มี      
วาเทอรไรตมากจะมีคุณภาพต่ํากวาไขมุกที่มีวาเทอรไรตนอย 

 
การศึกษาลักษณะผิวภายนอกของเปลือกหอยดวย SEM พบวา พื้นผิวภายนอกมีโครงสราง

ผลึกขนาดเล็กและบางคลายฟลมบางที่เรียงตัวซอนทับกันแบบ pseudo-hexagonal (Gutmannsbauer 
and Hanni, 1994 and Kuchaisit, 2004) มีลักษณะเปนรองขนาดเล็กๆ มีโครงสรางคลายแผน
กระเบื้องปกคลุมพื้นผิวของเปลือกหอย วางเรียงตัวกันอยางไมเปนระเบียบสองทิศทางตั้งฉากกัน 
หรือวางเรียงตัวทิศทางเดียวแบบขนานกันคลายเกรตติงแบบสะทอน (Tan et al., 2005) สวน
โครงสรางภายในของเปลือกหอย ประกอบดวยแผนอะราโกไนตวางเรียงตัวทับกันคลายกระเบื้อง
อยูที่ขอบของแทงแคลไซต ทําใหมีปริมาณของอะราโกไนตมากกวาแคลไซต (Kiefert et al., 2004) 
สวนใหญแผนอะราโกไนตจะวางขนานกัน มีบางสวนที่เรียงตัวไมสม่ําเสมอ  แตโครงสรางภายใน
จะไมปรากฏลักษณะที่เปนรองแบบเกรตติง ซ่ึงชั้นอะราโกไนตจะพบมากบริเวณสวนตัดขวาง โดย
มีความหนาแตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับวัฏจักรการเจริญเติบโตของหอย (Snow et al., 2005)  

 
จากการที่โครงสรางของเปลือกหอยเปนชัน้ของอะราโกไนต จึงไดมกีารจําลองโครงสราง

ของชั้นอะราโกไนต (Liu et al., 2002) ใหมีลักษณะเปนทรงสี่เหล่ียม ขอบมน มีความกวางดานละ           
0.5 ไมโครเมตร วางเรียงตอกันสลับกับชั้นโปรตีน ดังนั้นเมื่อแสงตกกระทบกจ็ะเกดิการสะทอน
และเลี้ยวเบน อีกทั้งเมื่อมีแสงตกกระทบในหลายทศิทาง ก็จะเกิดการเลี้ยวเบนในหลายทิศทางและ
หลายอันดับ ทําใหมีการเหลื่อมซอนกันของหลายๆ อันดับ จงึเปนสาเหตุของการเกดิสีเหลือบ สวน
แสงที่สะทอนออกมาถือวาไมเปนสาเหตุของการเกิดสีเหลือบ เนื่องจากเปนการสะทอนในอันดับที่
ศูนย (Liu et al., 1999) 
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ปรากฎการณเหลือบรุง เปนปรากฏการณที่พบเห็นไดโดยทั่วไปในพืชบางชนิด แมลง ขน
นก และเปลือกหอยทะเล เกิดจากการเลี้ยวเบนและแทรกสอดของแสงตามกฎของแบรกก บนผิว
ของเปลือกหอย เมื่อแสงตกกระทบเปลือกหอย ผิวของเปลือกหอย จะทําหนาที่เปนเสมือนเกรตติง
เล้ียวเบน เปลือกหอยแตละชนิดจะมีสีเหลือบรุงแตกตางกันขึ้นกับมุมมองที่สังเกต (Snow  et al., 
2005) โดยเปลือกหอยที่มีปรากฎการณเหลือบรุงที่สวยงาม จะมีความหนาแนนของรองประมาณ 
500 รองตอตารางมิลลิเมตร ในขณะที่เปลือกหอยที่มีความเขมของปรากฎการณเหลือบรุงรองลงมา
จะมีความหนาแนนของรองประมาณ 300 รองตอตารางมิลลิเมตร (Tan et al., 2005) การวัด
ระยะหางของรองจะทําใหทราบความหนาแนนของรอง ซ่ึงสามารถทําไดโดยใช SEM ที่มี
กําลังขยายไมนอยกวา 7000 เทา โดยสีที่ปรากฏจะเปนสีในชวงของสเปกตรัมที่ตามองเห็น โดยสีที่
เห็นชัดที่สุดเปนสีที่มีการเลี้ยวเบนเปนอันดับแรก (Snow et al., 2005) 

 
การเกิดสีเหลือบมุก เปนปรากฏการณทางแสงที่ไมขึ้นกับทิศทางของแหลงกําเนิดแสง 

(Nagata et al., 1997) เมื่อแสงตกกระทบไขมุก ผิวของไขมุกจะทําหนาที่เปนเสมือนเกรตติง
เล้ียวเบน เปนผลมาจากโครงสรางของมุกที่มีช้ันมุกหนาประมาณ 30-500 ไมโครเมตร และแผน   
อะราโกไนตในรูปของฟลมบางกึ่งโปรงแสงหนา 300-800 นาโนเมตร อีกทั้งชั้นโปรตีนหนาอยาง
นอย 20 นาโนเมตร วางทับกัน 60-1000 ช้ัน สําหรับไขมุกสีดําอาจมีสารโพพิลีน (porphyrin) แทรก
อยู (Kiefert et al., 2004) สาเหตุทั้งหลายทําใหเกิดลักษณะพิเศษคือ การแทรกสอดแบบฟลมบาง
หลายๆ ช้ัน (Snow et al., 2004)  หรือการแทรกสอดของแผนอะราโกไนตและชั้นโปรตีนที่อยู
ภายในชั้นมุก (Nagata et al., 1997; Liu et al., 1999; Liu et al., 2002; Tan et al., 2004; Tan et al., 
2005) ซ่ึงพิจารณาจากการสะทอน (reflection) กลับหลายๆ ช้ันของวัตถุทรงกลม โดยอาศัยหลักการ
ทางฟสิกส คือการแทรกสอด (interference) การสะทอน (mirroring) และโครงสรางภายใน เมื่อแสง
ตกกระทบที่ผิวไขมุกจะเกิดทั้งการสะทอน การหักเห (refraction) และการแทรกสอดผานเขาไปยัง
ช้ันมุกและชั้นโปรตีน เนื่องจากแตละชั้นมีดัชนีหักเหแตกตางกัน ซ่ึงแสงจากแตละจุดในแตละชั้น
จะเปนแหลงกําเนิดแสงที่สงผานรังสีไปทุกทิศทุกทาง เมื่อแสงสะทอน หักเห และแทรกสอดกลับ
ออกจากชั้นมุกก็จะปรากฏสีเหลือบ (Nagata et al., 1997) 

 
ในชวงสิบกวาปที่ผานมาไขมุกเลี้ยงสีทองจากทะเลใตไดรับความนิยมเปนอยางมาก ดวย

เหตุนี้จึงมีไขมุกสีทองที่ผานการปรับปรุงสีเขาสูตลาด (Elen, 2002) วิธีการปรับปรุงสีโดยทั่วไปจะ
ใชวิธีทางเคมีหรือการยอมสี ในกรณีที่เปนการยอมดวยสีอนินทรีย สามารถตรวจสอบไดดวย
เทคนิค XRF เนื่องจากการยอมดวยวิธีนี้มักจะทําหลังจากการเจาะไขมุกแลว โดยทั่วไปมักจะ
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ตรวจสอบไดโดยงายจากการใชแวนขยายหรือกลองจุลทรรศนอัญมณี แตการปรับปรุงคุณภาพสี
ของไขมุกที่ไมผานการเจาะสามารถตรวจสอบไดยาก การตรวจวิเคราะหไขมุกสีธรรมชาติหรือสีที่
ผานการยอมสามารถทําไดโดยการเรืองรังสีเอกซ หรือรามานสเปกโทรสโกปในกรณีที่เปนสียอม
อินทรีย แตทั้งสองเทคนิคไมสามารถใชไดกับสีของไขมุกที่เกิดจากปรับปรุงดวยการใหความรอน 

 
การศึกษาการเกิดสีของไขมุกธรรมชาติ รวมถึงสีของไขมุกที่เกิดจากการปรับปรุงคุณภาพ

ดวยการยอมสีอินทรีย สามารถทําไดดวยเทคนิครามานสเปกโทรสโกป (Liping and Zhonghui, 
2001) โดยท่ัวไปไขมุกเลี้ยงน้ําจืดมักจะมีสีขาว สม หรือมวง ซ่ึงสามารถแยกออกจากไขมุกดําจาก
ตาฮิติไดงาย แตถาเปนไขมุกเลี้ยงจากตาฮิติสีเทาจะแยกไดยาก การใชรามานสเปกโทรสโกป จะทํา
ใหเห็นความแตกตางไดชัดเจนระหวางไขมุกเลี้ยงสีธรรมชาติกับไขมุกเลี้ยงที่สีเกิดจากการยอม 
ไขมุกเลี้ยงสีธรรมชาติมีสเปกตรัมรามานที่มียอดเดนของอะราโกไนตที่ 1083 cm-1 แตถามีการยอม
ดวยสารอินทรียจะมียอดกวางที่ประมาณ 1340 และ 1598 cm-1 เกิดขึ้นดวย และถาสีเกิดจากการยอม
ดวยซิลเวอรไนเตรต ยอดของอะราโกไนตจะถูกกลบดวยสารประกอบของคารบอน อยางไรก็ตาม
การวิเคราะหดวยรามานสเปกโทรสโกปไมสามารถใชแยกความแตกตาง ระหวางสีของไขมุกเลี้ยง
ธรรมชาติและสีของไขมุกเลี้ยงที่เกิดจากการอาบรังสี 
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ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับสเปกโทรสโกป 

 
1.  สเปกโทรสโกป 
 
                สเปกโทรสโกป คือ การศึกษาอันตรกิริยา (interaction) ระหวางรังสีแมเหล็กไฟฟา 
(electromagnetic radiation) กับสสาร (matter) โดยในการทดลองจะทําการพิจารณาสมบัติของ
สสารกอนและหลังการเกิดอันตรกิริยากับรังสีแมเหล็กไฟฟา สเปกโทรสโกปนับเปนเครื่องมือที่
สําคัญและมีประโยชนอยางมากสําหรับนักวิทยาศาสตรในการศึกษาสมบัติจุลทรรศน (microscopic 
property) ของอะตอมและโมเลกุล เชน 
 

-  การหาองคประกอบทางเคมี (chemical composition) ของสาร 
-  การหาโครงสรางและสมบัติตาง ๆ ของโมเลกุลอยางละเอียดโดยมีความถูกตองแมนยํา

สูง เชน ขนาด รูปราง ความยืดหยุน (flexibility) การจัดตัวของอิเล็กตรอน 
-  การศึกษาและติดตามปรากฏการณที่เกี่ยวของกับโมเลกุลที่มีชวงระยะเวลาการเกิดตาง ๆ 

กันตั้งแตเปนวันลงไปจนกระทั่งถึงเฟมโตวินาที (1 ใน พันลานลานวินาที) 
-  การศึกษาเกี่ยวกับสภาวะแทรนซิชันของปฏิกิริยาเคมีโดยอาศัยเทคโนโลยีที่กาวหนาใน

ปจจุบัน 
-  การศึกษาเพื่อไขปญหาตาง ๆ ที่เกี่ยวกับสมบัติทางโครงสรางและพลศาสตรของโมเลกุล 

โดยอาศัยความรูทางกลศาสตรควอนตัม (Quantum Mechanics) เขามาประกอบกับสเปกโทรสโกป 
ซ่ึงนับเปนเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพสูงมาก 

-  การหาสมบัติทางอุณหพลศาสตรของสาร โดยใชเทคนิคกลศาสตรสถิติ (Statistical 
Mechanics) เขามาประกอบกับสเปกโทรสโกป 

  
2.  ชนิดของสเปกโทรสโกป 
      

 การแบงชนิดของสเปกโทรสโกปสามารถทําไดหลายแบบ ขึ้นกับเกณฑในการแบง แต
โดยทั่วไปนิยมใชเกณฑในการแบง 2 ชนิด คือ 
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2.1  การแบงชนิดของสเปกโทรสโกปโดยพิจารณาจากเทคนิคการทดลอง ซ่ึงจะแบงได
เปน 2 ชนิด คือ 

 
                        2.1.1 สเปกโทรสโกปแบบดูดกลืน (Absorption Spectroscopy) เปนการศึกษาวัด
พลังงานที่ระบบตองการเพื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงจากสถานะที่มีพลังงานต่ําไปยังสถานะที่มี
พลังงานสูงขึ้น ดังภาพที่ 1 
 
          2.1.2 สเปกโทรสโกปแบบเปลงออก (Emission Spectroscopy) เปนการศึกษาวัด
พลังงานที่ระบบคายออกมา เมื่อระบบมีการเปลี่ยนแปลงจากสถานะถูกกระตุน (excited state) ไป
ยังสถานะพื้น (ground state) ดังภาพที่ 1 
 

 
 
ภาพที่ 1  แผนภาพพลังงานของสเปกโทรสโกปแบบดูดกลืนและแบบเปลงออก 
 
ท่ีมา: สมศักดิ์ (2550) 
 

2.2  การแบงชนิดของสเปกโทรสโกปโดยพิจารณาจากขนาดของพลังงานที่เปลี่ยนแปลง
ไป ซ่ึงจะแบงไดเปน 6 ชนิด ดังตารางที่ 1 ดังนี้ 
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       2.2.1 สเปกโทรสโกปชนิดนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ (Nuclear Magnetic 
Resonance Spectroscopy - NMR) เปนการใหสนามแมเหล็ก (magnetic field) แกระบบ ซ่ึงจะไปทํา
ใหนิวเคลียสที่จําเพาะเจาะจงเกิดการหันไปในทิศทางที่แนนอนเมื่อเทียบกับทิศทางของ
สนามแมเหล็ก ทิศทางการจัดตัวที่ตางกันจะมีคาพลังงานที่ตางกัน ดังนั้นจึงสามารถนําขอมูลคา
พลังงานที่วัดไดมาบงบอกถึงทิศทางการจัดตัวของนิวเคลียสชนิดตาง ๆ ได พลังงานที่เกี่ยวของ
กับแทรนซิชันจะมีขนาดประมาณ 10-6 กิโลจูล / โมล ซ่ึงจะตรงกับแสงที่มีความยาวคลื่นประมาณ     
104 เซนติเมตร (radio frequency) 
 
                 2.2.2  สเปกโทรสโกปชนิดอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ เปนเทคนิคการตรวจหาสป
ชีส (species) ที่มีอิเล็กตรอนขาดคู (unpaired electron) ซ่ึงโดยทั่วไปมักจะหมายถึงอนุมูลอิสระ(free 
radical) ในกรณีที่เปนสารอินทรีย และไอออนของโลหะแทรนซิชัน ในกรณีที่เปนสารอนินทรีย  
เนื่องจากสารที่เสถียรโดยทั่วไปมักจะมีอิเล็กตรอนครบคู ดังนั้นเทคนิค อิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ 
จึงไมคอยแพรหลายเทาเทคนิคนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ หลักการของเทคนิคนี้ จะคลายกับ
เทคนิคนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ กลาวคือ เปนการใหสนามแมเหล็ก (magnetic field) แก
ระบบ ซ่ึงจะไปทําใหสปนของอิเล็กตรอนที่จําเพาะเจาะจงเกิดการหันไปในทิศทางเดียวกันกับหรือ
ตรงกันขามกับทิศทางของสนามแมเหล็ก ทิศทางการจัดตัวที่ตางกันจะมีคาพลังงานที่ตางกัน 
ดังนั้นจึงสามารถนําขอมูลคาพลังงานที่วัดไดมาบงบอกถึงทิศทางการจัดตัวของอิเล็กตรอนชนิดตาง 
ๆ ได เนื่องจากอิเล็กตรอนมีมวลนอยกวานิวเคลียส เทคนิคนี้จึงใชพลังงานสําหรับแทรนซิชันนอย
กวา คือประมาณ 10-3 กิโลจูล / โมล โดยจะตรงกับแสงที่มีความยาวคลื่นประมาณ 10 เซนติเมตร  
 

        2.2.3  สเปกโทรสโกปแบบหมุน (Rotational Spectroscopy) การเปลี่ยนระดับพลังงาน
ของสารจะเกี่ยวของกับการหมุนของพันธะในโมเลกุล ดังนั้นพลังงานที่เกี่ยวของกับแทรนซิชันจะมี
ขนาดประมาณ 10-1 กิโลจูล / โมล โดยจะตรงกับแสงที่มีความยาวคลื่นประมาณ 0.1 เซนติเมตร ซ่ึง
เปนคลื่นความถี่ยานไมโครเวฟ (microwave frequency) จึงมักมีผูเรียกสเปกโทรสโกปแบบนี้วา 
สเปกโทรสโกปชนิดไมโครเวฟ (Microwave Spectroscopy) 
 

 2.2.4  สเปกโทรสโกปแบบสั่น (Vibrational Spectroscopy) การเปลี่ยนระดับพลังงาน
ของสารจะเกี่ยวของกับการสั่นของพันธะในโมเลกุล ดังนั้นพลังงานที่เกี่ยวของกับแทรนซิชันจะมี
ขนาดประมาณ 10 กิโลจูล / โมล โดยจะตรงกับแสงที่มีความยาวคลื่นประมาณ 10-3 เซนติเมตร ซ่ึง
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เปนคลื่นความถี่ยานอินฟราเรด (infrared frequency - IR) จึงมักมีผูเรียก สเปกโทรสโกปแบบนี้วา 
สเปกโทรสโกปชนิดอินฟราเรด (Infrared Spectroscopy) 
 

2.2.5  สเปกโทรสโกปแบบอิเล็กทรอนิกส (Electronic Spectroscopy) จะเกี่ยวของการ
เปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในสาร จึงตองใชพลังงานที่สูงกวาสเปกโทรสโกปแบบหมุน
และแบบสั่น นั่นคือจะตองใชพลังงานประมาณ 103 - 104  กิโลจูล / โมล โดยจะตรงกับแสงที่มี
ความยาวคลื่นประมาณ 10-5 - 10-6 เซนติเมตร ซ่ึงเปนคลื่นความถี่ยานอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิล 
(ultraviolet-visible frequency - UV) จึงมักมีผูเรียกสเปกโทรสโกปแบบนี้วาสเปกโทรสโกปชนิด   
ยูวี-วิสิเบิล (UV-Visible Spectroscopy) 
 

         2.2.6 สเปกโทรสโกปแบบนิวเคลียร (Nuclear Spectroscopy) จะเกี่ยวของการเปลี่ยน
ระดับพลังงานของนิวเคลียสในสาร จึงตองใชพลังงานที่สูงกวาสเปกโทรสโกปชนิดอื่น ๆ นั่นคือ
จะตองใชพลังงานถึงประมาณ 108 กิโลจูล / โมล โดยจะตรงกับแสงที่มีความยาวคลื่นประมาณ 10-10 
เซนติเมตร 
 
ตารางที่ 1  การแบงชนิดของสเปกโทรสโกปตามระดับพลังงาน 
 

ชนิดของสเปกโทรสโกป 
ขนาดของพลังงานที่เปลี่ยนแปลง
ไปโดยประมาณ (กิโลจูล / โมล) 

ความยาวคลื่น 
โดยประมาณ 
(เซนติเมตร) 

นิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ 10-6 104 
อิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ 10-3 10 
แบบหมุน 10-1 0.1 (ไมโครเวฟ) 
แบบสั่น 10 10-3 (อินฟราเรด) 
อิเล็กทรอนิกส 103-104 10-5 - 10-6

(อัลตราไวโอเลต-วิสิเบิล) 
นิวเคลียร 108 10-10 
 
ท่ีมา: สมศักดิ์ (2550) 
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ภาพที่ 2  การแบงชนิดของสเปกโทรสโกปตามระดับพลังงาน 
 
ท่ีมา: สมศักดิ์ (2550) 
 
2.  การเกิดของไขมุก 
 

คําวา pearl มาจากภาษาลาตินวา perula เปนคําที่ใชเรียกมุก ไขมุกเกิดจากสัตวพวกหอย 
(mollusk) ซ่ึงหมายถึงสัตวในไฟลัมมอลลัสคา (Phylum Mollusca) ที่รูจักกันดีไดแกหอยกาบคู 
(clams, bivalves) หอยกาบเดี่ยว (snail) หอยงาชาง (tusk shell) หมึกตาง ๆ เชน หมึกกลวย (squid), 
หมึกสายหรือหมึกยักษ (octopus) และล่ินทะเล (chiton) โดยทั่วไปแลวพบวาไขมุกที่มีความวาวที่
สามารถนํามาเปนเครื่องประดับไดนั้น สวนมากเกิดจากหอยกาบคูจําพวกหอยนางรม (oyster) 
จําพวกหอยสองฝา (mussel) และหอยเปาฮื้อ (abalone) สวนมากนิยมหอยสองฝาเพราะมีเมือกมาก  
ซ่ึงมีชั้นมุก (nacreous layer) เปนผลึกของอะราโกไนต ลักษณะเปนแผนแบนบางและมันวาวเรียง
ซอนๆ กัน 
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3.  โครงสรางของเปลือกหอยมุก 
 
เปลือกของหอยฝาเดียวและหอยสองฝามีแคลเซียมคารบอเนตเปนองคประกอบหลัก จะถูก

สรางขึ้นจากชัน้แมนเทิล ซ่ึงจะมีสองชนิดคือแมนเทลิชนิดที่สรางแคลเซียมคารบอเนตโครงสราง
แบบอะราโกไนตและชนิดทีส่รางโครงสรางแบบแคลไซต สวนที่เหลือเปนสารอื่นๆ เชน แคลเซียม
ฟอสเฟต แมกนีเซียมคารบอเนต แมกนเีซียมฟอสเฟต แมกนีเซียมซิลิเกต และโปรตีนประเภทคอน
ไคโอลิน (conchiolin) (วนัทนา, 2539)  เปลือกหอยมีโครงสรางแสดงดังภาพที่ 3 ประกอบดวยช้ัน
ของสสาร 3 ช้ันคือ 

 
3.1  ช้ันนอกสุด หรือช้ันผิวนอก (periostracum layer) ประกอบดวยสารสวนใหญเปน

โปรตีนประเภทคอนไคโอลิน เปนชั้นที่บาง หลุดงาย และมีสี  
 

3.2  ช้ันกลาง หรือช้ันผนึกแคลเซียม (prismatic layer) ประกอบดวยผลึกรูปตางๆ กันของ
สารประกอบแคลเซียมซึ่งสวนใหญอยูในรูปของแคลไซต  มีลักษณะเปนชั้นหลายๆ ช้ัน (โดยปกติ 
3 – 4 ช้ัน) มีความหนาทั้งหมด 0.3 – 0.9 มิลลิเมตร อัดตัวกันแนนมากและเรียงตั้งฉากกับชั้นแรก    
แคลไซตเปนผลึกแบบ 5 – 6  เหล่ียม มีความยาวประมาณ 13 – 55 ไมโครเมตร ถามองดานตัดขวาง   
จะเห็นโครงสรางซอนทับกันแบบแผน (sheet–like) และแบบตาขาย (net–like) (Fengming et al., 
2004) ซ่ึงจะมีโปรตีนคอนไคโอลินอยูระหวางแทงแคลไซต อีกทั้งเปนชั้นที่หนาและแข็งแรงที่สุด 
ช้ันนี้เมื่อเกิดขึ้นแลวความหนาจะไมมีการเพิ่มขึ้น 

 
3.3  ช้ันในสุด หรือช้ันมุก มีลักษณะโครงสรางเปนชั้นๆ (step–like) ซ่ึงเพิ่มขึ้นตามความ

ยาวและความกวางของเปลือกหอย (Fengming et al., 2004) รวมทั้งโครงสรางแบบลายนิ้วมือ 
(fingerprint–like) ไปจนถึงโครงสรางแบบกอนหอย (spiral–like) ซ่ึงเพิ่มขึ้นตามความหนาของ
เปลือกหอย ช้ันมุกประกอบดวยผลึกของสารหินปูน (อะราโกไนต) ลักษณะเปนแผนแบนบางและ
มันวาวเรียงซอนๆ  กัน  เ รียกวาชั้นมุก  เพราะเปนบริ เวณที่มีการสรางไขมุกโดยมีโปรตีน              
คอนไคโอลินเชื่อมแผนอะราโกไนตแตละแผนเขาไวดวยกัน ซ่ึงมีความหนาทั้งหมด 1.0 – 1.5 
มิลลิเมตร โดยแผนอะราโกไนตมีความหนาประมาณ 0.3 – 0.8 ไมโครเมตร อีกทั้งมีการสะสม
แคลเซียมไอออน ซ่ึงจะสงผานไปยังชั้นกลาง เปนชั้นที่เรียบมีความหนาบางแตกตางกันไปตามแต
ชนิดของหอย ทําใหเปลือกมีสีขาวขุนและเปนมันแวววาวแตกตางกัน (วันทนา, 2539) ช้ันนี้จะเพิ่ม
ความหนาไปเรื่อยๆ ตลอดอายุของหอย 
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ภาพที่ 3  โครงสรางเปลือกหอยมุก    
 
4.  ประเภทของไขมุก  
 

สามารถจัดจําแนกประเภทของไขมุกไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ 
  
4.1  ไขมุกธรรมชาติ (natural pearl) คือไขมุกที่เกิดขึ้นเองในหอยมุก มีทั้งไขมุกน้ําเค็มและ

ไขมุกน้ําจืด อาจเกิดเนื่องจากเซลลเนื้อเยื่อช้ันนอกของแมนเทิลบางสวนหลุดเขาไปในตัวของหอย
มุกโดยบังเอิญ หรืออาจจะมีส่ิงแปลกปลอม เชน เปลือกหอยเล็กๆ กรวด ทราย หนอนทะเล หรือตัว
เบียน (parasite) พัดเขาไปในหอย หรือช้ินสวนของเปลือกหอยที่แตกเจาะทะลุผานเขาไปในชั้น
ระหวางแมนเทิลและเปลือกหอยซึ่งจะทําใหเกิดการระคายเคือง เพื่อลดการระคายเคือง จึงตองขับ
สารมุกออกมาเคลือบวัตถุแปลกปลอม ส่ิงแปลกปลอมนี้จะคอยๆ ถูกเคลือบดวยช้ันของแคลเซียม
คารบอเนตที่ผลิตจากชั้นแมนเทิล ทําใหไดส่ิงที่เรียกวา blister pearl เปนตุมครึ่งทรงกลมที่มีความ
วาวติดอยูกับเปลือกหอย สามารถตัดออกไปทําเปนเครื่องประดับได ในกรณีที่วัตถุแปลกปลอมเกิด
ติดอยูที่เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดดานในเซลลเนื้อเยื่อช้ันนอกของแมนเทิล ก็จะสรางสารมุกเคลือบ
หนาขึ้นเรื่อยๆ ทําใหไดไขมุกธรรมชาติติดกับเปลือกหอย (สุรีย, 2550) สําหรับกรณีของไขมุกแบบ
กลมนั้นจะเกิดจากปรสิตขนาดเล็กเขาไปในชั้นแมนเทิล เนื้อเยื่อแมนเทิลจะลอมรอบปรสิตขนาด
เล็กนี้แลวกลายเปนถุงหลุดออกจากชั้นแมนเทิล ซ่ึงถุงที่บรรจุส่ิงแปลกปลอมนี้มีเพียงสวนนอยที่
ยังคงมีชีวิตอยูและกลายเปนถุงมุก (pearl sac) ซ่ึงจะสรางชั้นของแคลเซียมคารบอเนตเรียกวา        
เนเคอร (nacre) ออกมาปกคลุมสิ่งแปลกปลอมนี้ ช้ันของแคลเซียมคารบอเนตนี้ก็จะกลายเปนไขมุก
ทรงกลม ดังภาพที่ 4 
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 (a)                                   (b)                                  (c)  
 

ภาพที่ 4  การเกิดของไขมุก  
  (a)  ส่ิงแปลกปลอมเขาไปในชั้นแมนเทิล  
  (b)  แมนเทิลมีลักษณะเปนถุงเพื่อลอมสิ่งแปลกปลอม  
  (c)  ถุงนี้แยกออกจากชั้นแมนเทิล กลายเปนถุงมุก 
 
4.2  ไขมุกเลี้ยง (cultured pearl) เนื่องจากไขมุกธรรมชาติมีจํานวนนอยไมพอเพียงกับความ

ตองการของตลาด จึงมีการเพาะเลี้ยงหอยมุก แยกไดเปนสองประเภทคือไขมุกเลี้ยงน้ําเค็ม และ
ไขมุกเลี้ยงน้ําจืด ซ่ึงไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจะทําการเลี้ยงในทะเลสาบ แมน้ํา หรือในบอเล้ียง โดยใชหอย
จําพวกหอยสองฝา ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดที่ซ้ือขายกันในปจจุบันเกือบทั้งหมดมาจากประเทศจีน สวน
ไขมุกเลี้ยงน้ําเค็มไดจากหอยจําพวกหอยนางรมที่เล้ียงในทะเล โดยไขมุกเลี้ยงน้ําเค็มมีอยูสามชนิด
หลักคือไขมุกอะโกยา (Akoya) ไขมุกเซาทซี (South Sea) และไขมุกตาฮิติ (Tahiti)  

 
ไขมุกเลี้ยงนอกจากจะจําแนกเปนน้ําจืดและน้ําเค็มแลว ยังจําแนกไดตามลักษณะของไขมุก

เล้ียงที่ได ซ่ึงขึน้อยูกับวิธีการเลี้ยงคือ 
 
1.  ไขมุกซีกและไขมุกครึ่งวงกลม (hemispherical pearl หรือ half pearl) ไขมุกประเภทนี้ มี

ลักษณะเปนครึ่งทรงกลมและมีดานหนึ่งแบน เกิดจากการนําแกนกลาง (nucleus) ซ่ึงสามารถทําขึ้น
ไดจากวัสดุหลายชนิด เชน เม็ดพลาสติก เม็ดแกว หรือ เปลือกหอยที่มีความหนา โดยนํามากลึงให
เปนรูปครึ่งทรงกลม แลวนําดานแบนของแกนกลางนี้ไปติดไวกับเปลือกหอยดานใน ดังนั้น
แกนกลางที่ใสเขาไปก็จะอยูตรงกลางระหวางชั้นแมนเทิลกับชั้นในสุดของเปลือกหอย ซ่ึงจะทําให
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เนื้อเยื่อบริเวณนั้นขับสารมุกมาเคลือบแกน ในที่สุดก็จะไดไขมุกซีกมีลักษณะเปนครึ่งทรงกลมตาม
รูปรางของแกนกลาง 

 
2.  ไขมุกเดี่ยว (spherical pearl) ไขมุกเดี่ยวมีลักษณะทีแ่ตกตางไปจากไขมุกซีก คือ จะไมมี

สวนใดติดกับเปลือกหอยแบงออกไดเปนอกี 2 ประเภทแสดงดังภาพที่ 3 คือ 
 
      2.1  ไขมุกแบบไมมีแกน (non-nucleated pearl) (ภาพที่ 5a) เปนไขมุกที่ไดจากผาตัดฝง

ช้ินเนื้อแมนเทิลของหอยใหเนื้อเยื่อ (donor หรือ cell mussel) ลงไปในระหวางชั้นแมนเทิลดานใน
กับชั้นแมนเทิลดานนอกของแผนแมนเทิลของหอยรับเนื้อเยื่อ (recipient หรือ operation mussel) 
ช้ินแมนเทิลจะขยายเซลลเพิ่มขึ้นและกลายเปนถุงมุก สารมุกจะถูกขับมาสะสมกันอยูภายในถุงมุก
จนกลายเปนไขมุกซึ่งจะมีรูปรางหลายแบบ (irregular shape) วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมใชในการผาตัด
เนื้อเยื่อเพื่อผลิตไขมุกเลี้ยงน้ําจืด หอยมุกน้ําจืดตัวหนึ่งสามารถฝงเนื้อเยื่อไดคร้ังละ 10 – 30 เม็ด 
หมายความวาหอยมุกน้ําจืดสามารถผลิตไขมุกไดคร้ังละ10 – 30 เม็ดตอตัว ใชเวลาเลี้ยง 1 – 3 ป 

 
      2.2  ไขมุกแบบมีแกน (nucleated pearl) (ภาพที ่5b) วิธีการผลิตไขมุกประเภทนี้ มีการ

เพิ่มแกนกลาง ซ่ึงอาจเปนเนื้อเยื่อแมนเทลิ หรือลูกปดทรงกลม ทําจากเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจดื
ชนิดหนึ่งในแมน้ํามิสซิสซิปป สหรัฐอเมริกา ขนาดตางๆ กัน ลงไปพรอมกับชิ้นแมนเทิล ขณะทํา
การผาตัดปลูกถายเนื้อเยื่อ สารมุกที่ถูกขับออกมาจะเคลือบแกนกลางที่อยูภายในถงุมุก เกิดเปน
ไขมุกรูปรางกลมสวยงามซึ่งจะไดราคาแพง แตวิธีในการผาตัดมีความยุงยากซับซอนกวา จึงตอง
อาศัยความชํานาญและความละเอียดออนในการผาตัดมาก วิธีการเพาะเลี้ยงไขมกุแบบมีแกนใชผลิต
ไขมุกเลี้ยงน้ําเค็ม ไดแก ไขมุกอะโกยา ไขมุกเซาทซี ไขมุกตาฮิติ หอยมุกเลีย้งน้ําเค็มตวัหนึ่ง
สามารถใสนิวเคลียสไดเพยีงหนึ่งหรือสองเม็ดตอตัวตอคร้ัง 
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       (a)                                                                           (b)     
 
ภาพที่ 5  โครงสรางไขมุก  

(a)  ใชเนื้อเยื่อแมนเทิลเปนแกนกลางหรือไขมุกธรรมชาติ 
(b)  ใชลูกปดเปนแกนกลางหรือไขมุกเลี้ยง 

 
ท่ีมา: Pearl Museum (1998) 
 
 ในสวนสีของไขมุกก็จะขึ้นอยูกับ “ลิบ” (lip) หรือแถบสีของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้าํจืดตัว
นั้น และสีของแมนเทิล ถาหากเอานวิเคลียสไปวางไวในชวงแถบสีขาวก็จะไดไขมกุสีขาว หรือหาก
วางไวในชวงแถบที่ออกสีชมพู ก็จะไดไขมุกสีชมพู การพิจารณาสีของไขมุกจะมกีารพิจารณาเปน
สองสวน คือสีพื้นของไขมุก (body color) และสีเหลือบ (overtone) ซ่ึงเกิดจากการเลีย้วเบนและการ
แทรกสอดของแสงจากชั้นอะราโกไนตในสวนของชั้นมกุ สีของไขมุกมีไดหลากหลายขึ้นกับชนดิ
ของหอยมุกและแหลงเพาะเลี้ยง ไขมุกเลี้ยงน้ําจืด สีธรรมชาติ คือ สีขาว สีครีม สีชมพู สีมะปราง สี
มวง สีสม 

  
5.  การเพาะเลี้ยงไขมุกเล้ียงน้ําจืดในไทย 
 
 การเพาะเลี้ยงไขมุกเลี้ยงน้ําจืดในไทยมีทั้งการเพาะเลี้ยงไขมุกทั้งในแหลงน้ําจืดและน้ําเค็ม 
การเพาะเลี้ยงไขมุกเลี้ยงน้ําเค็มมีแหลงเพาะเลี้ยงอยูที่ภาคใต โดยเฉพาะจังหวัดภูเก็ต  เกาะรังใหญ 
และเกาะสมุย 
 

สําหรับการเพาะเลี้ยงไขมุกเลี้ยงน้ําจืดมีการศึกษาและวิจัยที่ศูนยวิจัยและพัฒนาประมง    
น้ําจืดกาญจนบุรี ในป พ.ศ. 2528 ศูนยวิจัยและพัฒนาประมงน้ําจืดกาญจนบุรี ไดเร่ิมรวบรวมหอย
มุกเลี้ยงน้ําจืดที่พบในจังหวัดกาญจนบุรี ไดแกชนิด C. hainesiana และ Hyriopsis (Limnoscapha) 
myersiana มาทําการศึกษาเพื่อเพาะขยายพันธุเพื่อทดแทนทรัพยากรที่ถูกนําขึ้นมาใชประโยชนอยาง
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รวดเร็ว การเพาะพันธุหอยมุกน้ําจืดประสบผลสําเร็จในป พ.ศ. 2535 โดยสามารถเพาะพันธุหอย
ชนิด  C. hainesiana  ได ปจจุบันศูนยวิจัยและพัฒนาประมงน้ําจืดกาญจนบุรี สามารถเพาะพันธุ
หอยมุกเลี้ยงน้ําจืด H. (L.) myersiana ไดอีกหนึ่งชนิด ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดที่ไดจากการเพาะเลี้ยงที่
ศูนยวิจัยและพัฒนาประมงน้ําจืดกาญจนบุรี เปนไขมุกแบบไมมีแกน สีของไขมุกที่ไดจะแตกตาง
กันไปขึ้นกับชนิดของหอย  

 
6.  สมบัติของไขมุกเล้ียงน้าํจืด 

 
6.1  สวนประกอบทางเคม ี 
       แคลเซียมคารบอเนต   รอยละ  92.64   
       โปรตีนคอนไคโอลิน   รอยละ   4.49     
       น้ํา     รอยละ   0.59    
       ส่ิงอื่นๆ    รอยละ   2.28    

              
6.2  สมบัติทางกายภาพ 

 
      6.2.1  ดรรชนีหักเห  (Reflective Index; RI) 1.53 – 1.68   
 
      6.2.2  ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity; SG) 2.75 คาความถวงจําเพาะของไขมุกเลี้ยง

น้ําจืดแตละเมด็มีคาไมเทากนั เนื่องจากมปีริมาณสารอินทรียและสารอนินทรียไมเทากัน (Kuchaisit, 
2004) โดยไขมุกเลี้ยงน้ําจืดชั้นนอกมีปริมาณสารอินทรียมากกวาไขมกุเลี้ยงน้ําจืดชัน้ใน (Scarratt et 
al., 2000)  

 
      6.2.3  ความแข็ง 3.5 – 4.0  
 
       6.2.4  ความวาว (luster) ขึ้นอยูกับธรรมชาติของชั้นมุก การผานแสงภายในชั้นมุก การ

เหลือบมุก การจัดเรียงตัวของชั้นมุก และความหนาของชั้นมุก  
 

       6.2.5  สีของไขมุกมีหลากหลายสี ทั้งสีธรรมชาติ สีจากการอาบรังสี สีจากการยอมดวย
สารเคมี แตการพิจารณาโดยทั่วไปประกอบดวย 2 สวนคือ  
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            6.2.5.1  สีพื้นของไขมุกเม็ดนัน้ ซ่ึงเกิดจากรงควัตถุ (pigments) ของสารโปรตีนใน
ช้ันชั้นมุก เชน สีขาว สีชมพู สีมวง สีทอง สีดํา และสีเขียว ถาเปนมุกจนีสีพื้นคือ สีสม  

 
              6.2.5.2  สีเหลือบที่เกิดจากการเลี้ยวเบนและการแทรกสอดของแสงผานชั้นตางๆ 

ที่ผิวของไขมุก โดยสาเหตุของสีพื้นยังไมเปนที่ทราบอยางชัดเจนในรายละเอียด สําหรับการ
เล้ียวเบนและการแทรกสอดเกิดไดในสองลักษณะตางกันคือ เกิดเนื่องจากความเปนเกรตติง
เล้ียวเบนแบบสะทอนของผิวของไขมุก และเกิดจากชั้นของอะราโกไนต เนื่องจากไขมุกเกิดจากการ
ซอนๆ กันของแผนอะราโกไนตหนาประมาณ 0.1 – 1 ไมครอน บริเวณผิวของไขมุกจึงมีรองที่เกิด
จากการซอนกันของแตละแผนอะราโกไนต ซ่ึงรองบนผิวไขมุกจะทําหนาที่เปนรองของเกรตติง
เล้ียวเบนแบบสะทอน ในการสะทอนและเลี้ยวเบน ทําใหแสงบางสวนเกิดการแทรกสอดแบบ
หักลางและบางสวนเกิดการแทรกสอดแบบเสริม สีที่เกิดจากการเลี้ยวเบนและแทรกสอดบนผิวจึง
ขึ้นอยูกับระยะหางและความเปนระเบียบของรองบนผิว การเลี้ยวเบนและการแทรกสอดเกิดจาก
ความโปรงใสของชั้นอะราโกไนต แสงบางสวนจึงสามารถทะลุผานลงไปได เมื่อแสงผานรอยตอ
ระหวางแผนอะราโกไนตและคอนไคโอลิน แสงจะเกิดการหักเห ทําใหมุมตกกระทบของแสงกับ
แตละชั้นอะราโกไนตตางกัน ทําใหแสงที่สะทอนออกมาดวยมุมสะทอนที่ตางกันเกิดการแทรกสอด     
ทําใหเกิดสีเหลือบ ดังภาพที่ 6 และ 7 ดังนั้นโครงสรางของชั้นมุก จึงมีความสําคัญมากตอคุณภาพ
ของไขมุก ถาแผนชั้นอะราโกไนตยิ่งบาง และเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบ จะทําใหคุณสมบัติการ
เหลือบมุกและความวาวสูง แตถาแผนอะราโกไนตหนาเกินไปและเรียงตัวกันอยางไมเปนระเบียบ 
จะทําใหไขมุกมีคุณภาพเหลือบมุก และความวาวต่ําเนื่องจากเกิดการแทรกสอดแบบหักลางกันใน
คล่ืนแสง (สุรีย, 2550) ปกติสีเหลือบจะมี 1 หรือ 2 สี เชน สีขาวอมชมพู สีพื้น คือ สีขาว และสี
เหลือบคือ สีชมพู  
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ภาพที่ 6  รูปแบบการหักเหและการแทรกสอดผานชั้นมุก 
 
ท่ีมา: Nagata et al., (1997) 
 

 
 
ภาพที่ 7  การแทรกสอดของแสงที่ตกกระทบภายในชั้นมุก 
 
ท่ีมา: Nagata et al., (1997) 

or Aragonite 
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จากภาพที่ 6 เมื่อมีแสงจากแหลงกําเนิดตกกระทบที่ผิวไขมุก จะเกิดการสะทอน และการ
หักเหภายในชั้นมุก จากนั้นเกิดการแทรกสอดกันของแสง จึงเกิดสีเหลือบในแตละมุมมองและจุด
สังเกต 
 

จากภาพที่ 7 แสงจากอากาศที่มีดรรชนีหักเห no มาตกกระทบที่ผิวของไขมุก ทําใหแสง
บางสวนสะทอนออกจากผิวไขมุก บางสวนหักเหเขาไปในชั้นมุก ผานชั้นโปรตีนที่มีดรรชนีหักเห 
n1 เกิดการสะทอนกลับสูดานบนและเกิดการหักเหไปยังแผนอะราโกไนตที่มีดรรชนีหักเห n2 โดย
แสงเกิดการสะทอนกลับที่ช้ัน l และหักเหไปยังชั้น l + m หรือจากแสง il ไปยังแสง il+m ซ่ึงภายหลัง
แสงทั้งสองจะเกิดการแทรกสอดกันที่จุด PO จากชั้นมุกที่มีดรรชนีหักเห n1 ไปยังอากาศที่มีดรรชนี
หักเห no มุมตกกระทบ 1θ และเกิดการหักเหที่มุม 0θ  ดังนั้นจากจุดสังเกตและจุด PO จึงมีมุมหักเห
เทากับ 0θ  สวนมุมตกกระทบ 1θ  คํานวณไดจากกฎของสเนลลดังสมการที่ 1 (Nagata et al., 1997) 
 

0

0

1

1 sinsin
nn
θθ

=        (1) 

 
      6.2.6  ขนาด (size) ขึ้นอยูกับระยะเวลาในการเพาะเลี้ยง ขนาดเสนผาศูนยกลางของ

นิวเคลียสที่ใสเขาไปในตัวหอย ชนิดของหอย อุณหภูมิของน้ํา และตําแหนงของนิวเคลียส (สุรีย, 
2550) โดยไขมุกเลี้ยงน้ําจืดมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 3.0 – 7.0 มิลลิเมตร  
 

      6.2.7  รูปราง มีหลายลักษณะขึ้นกับรูปรางของนิวเคลียสหรือเนื้อเยื่อแมนเทิลที่ใสเขา
ไปในหอย โดยทั่วไปจะมีรูปรางกลม (round) คอนขางกลม (off-round) หยดน้ําตา (teardrop) กึง่บดิ
เบี้ยว (semi – baroque) ดังภาพที่ 8  

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8  รูปรางของไขมุกเลี้ยงน้ําจดื 
 
ท่ีมา: bluenile (n.d.) 
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7.  ผลึก (crystal) 
 

ผลึกเปนของแข็งที่มีองคประกอบเปนอะตอม โมเลกุล หรือไอออนซึ่งอยูรวมกันอยางมี
ระเบียบ เปนรูปแบบที่ซํ้ากันและแผขยายออกไปในเนื้อที่สามมิติ โดยท่ัวไปสสารที่เปนของเหลว 
จะเกิดผลึกไดเมื่ออยูภายใตกระบวนการ solidification ภายใตสภาวะที่สมบูรณผลที่ไดจะเปนผลึก
เดี่ยว (single crystal) ที่ซ่ึงทุกอะตอมในของแข็งมีความพอดีที่จะอยูในแลตทิช (lattice คือ กลุมของ
จุดซึ่งแตละจุดมีลักษณะแวดลอมเหมือนกันในทุกทิศทาง) เดียวกัน หรือโครงสรางผลึกเดียวกัน แต
โดยทั่วไปจะเกิดหลายรูปแบบของผลึกในระหวาง solidification ทําใหเกิดของแข็งที่เรียกวา ผลึก
พหุพันธ  (polycrystalline) solid เชน โลหะสวนใหญที่พบเห็นในชีวิตประจําวันจะเปนพหุผลึก 
(polycrystals)  
 

โครงสรางผลึก 
 

ในทางวิทยาแรและผลึกศาสตร (crystallography) โครงสรางผลึก คือการจัดเรียงกนัของ
อะตอมเปนการเฉพาะตัวในผลึก โครงสรางผลึกประกอบดวยหนวยเซลล (unit cell) ซ่ึงเปนกลุม
ของอะตอมที่จัดเรียงกันในทางเฉพาะเปนโครงสรางสามมิติแบบแลตทิซ โดยที่วางระหวางหนวย
เซลลในทิศทางตางๆ จะถกูเรียกวาแลตทิซพารามิเตอร (lattice parameters) คุณสมบัติความ
สมมาตร (symmetry) ของผลึกจะปรากฏในกลุมปริภูมิ (space group) ของผลึก โครงสรางของผลึก
และความสมมาตรจะแสดงหนาที่ของผลึกในการหาคณุสมบัติหลายๆ อยาง เชน การแตกราว แถบ
โครงสราง (band structure) ทางอิเล็คทรอนิกส และคณุสมบัติทางแสง (crystal optics) ของผลึก 

 
9.  แคลเซียมคารบอเนต 
 

แคลเซียมคารบอเนต เปนสารประกอบเคมี ที่มีสูตรเคมี CaCO3 พบไดในหินที่อยูทั่วไป 
และเปนสวนประกอบหลักในเปลือกหอยทะเล ไขมุก และเปลือกไข แคลเซียมคารบอเนตไม
ละลายในน้ํา ในธรรมชาติพบไดในรูป เชน อะราโกไนต แคลไซต วาเทอรไรต ปนูขาว (chalk) 
หินปูน (limestone) หินออน (marble) ทราเวอรทีน (travertine)  
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9.1  อะราโกไนต 
 
         อะราโกไนต เปนแรในกลุมคารบอเนต  ซ่ึง เปนหนึ่ งในสองของพหุสัญฐาน 
(polymorphs) ที่เกิดขึ้นในธรรมชาติของผลึกแคลเซียมคารบอเนต อะราโกไนตมีแลตทิชผลึก 
(crystal lattice)  
 

        ระบบผลึก (crystal system)    ออรโทรอมบิก (orthorhombic)  
        กลุมปริภูมิ (space group)   Pmcn      
        แลตทิชพารามิเตอร    a ≠  b ≠  c, α  = β  =  γ  = 90o 
        คาคงที่ของผลึก (unit-cell dimensions)            a = 4.9611,     b = 7.9672,    c = 5.7407 
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           (a)            (b)  
  
 
 
 
 
 
 
  
 
                       (c)          (d) 
 
ภาพที่ 9  Orthorhombic Bravais Crystal Lattice 

(a) Simple Orthorhombic 
(b) Base-Centered Orthorhombic  
(c) Body-Centered Orthorhombic 
(d) Face-Centered Orthorhombic 
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ภาพที่ 10   โครงสรางผลึกอะราโกไนต 

     สีแดงแทนอะตอมออกซิเจน (O) 
     สีเขียวแทนอะตอมแคลเซียม (Ca) 
     สีน้ําตาลแทนอะตอมคารบอน (C) 

 
 9.2  แคลไซต 
 

         แคลไซตเปนแรในกลุมคารบอเนต ซ่ึงเปนสัณฐานที่เสถียรที่สุดของแคลเซียม
คารบอเนต สวนสัณฐานอื่นเปนแบบอะราโกไนตและวาเทอรไรต โดยผลึกแบบอะราโกไนตจะ
เปลี่ยนสถนาะเปนแคลไซตที่อุณหภูมิ 470 องศาเซลเซียส สวนวาเทอรไรตเปนสถานะที่เสถียรนอย
ที่สุด 
 

ระบบผลึก     รอมโบฮีดรอล (rhombohedral )  
กลุมปริภูม ิ     R 3 c      
แลตทิชพารามิเตอร    a = b = c, α  = β  =  ≠γ  90o 

คาคงที่ของผลึก (unit-cell dimensions)             a = 4.9896,     c = 17.0610 
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ภาพที่ 11  Rhombohedral Bravais Crystal Lattice 
 

 

 

ภาพที่ 12  โครงสรางผลึกแคลไซต 
    สีแดงแทนอะตอมออกซิเจน (O) 
    สีฟาแทนอะตอมแคลเซียม (Ca) 
    สีน้ําตาลแทนอะตอมคารบอน (C) 
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อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 

 
1.  ตัวอยางไขมุกเล้ียงน้ําจดืและเปลือกหอยมุกเล้ียงน้ําจืด 
  
            1.1  ไขมุกเลี้ยงน้ําจดืไทย Chamberlainia hainesiana  และเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจดื 
Chamberlainia hainesiana  จากฟารมเพาะเลี้ยงของศูนยพัฒนาประมงน้ําจืด อ.ทามวง จ.กาญจนบุรี 
ประเทศไทย    
 1.2  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจนีจากทองตลาด  
 1.3  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจนีและเปลือกหอยมกุเลี้ยงน้ําจดืจีนจากฟารมเพาะเลี้ยง จากหมูบาน 
Shanxiahu เมือง Zhuji ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน  

 
2.  การเตรียมตัวอยางไขมุกเล้ียงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเล้ียงน้ําจืด 
 

2.1  เครื่องตัดเพชร Low Speed Diamond Wheel Saw  Model 650  
2.2  ใบเลื่อย (Diamond Wheel) 
2.3  ขี้ผ้ึง  แทงเหล็กทรงสี่เหล่ียม 
2.4  แทงแกรไฟต 
2.5  น้ําหลอเยน็  
2.6  ปากคีบ  
2.7  แทนใหความรอน 
2.8  เล่ือยฉลุ 

 
3.  การวิเคราะหโครงสรางผลึกของไขมุกเล้ียงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเล้ียงน้ําจืดดวยวิธีการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ 
 

3.1   ไขมุกเลี้ยงน้าํจืดและเปลือกหอยมกุเลี้ยงน้ําจืด 
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ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดที่นํามาใชในการศึกษาโครงสรางผลึกดวย XRD จะใชเพียง 2 ชนิด คือ
กลุมของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยจากฟารมเพาะเลี้ยง และไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนจากฟารมเพาะเลี้ยง 
เนื่องจากเปนไขมุกเลี้ยงน้ําจืดที่ยังไมไดผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ ตัวอยางที่ใชใน
การศึกษาดวย XRD ตองเปนผง ดังนั้นจึงตองทุบไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและบดใหละเอียดมีขนาดของผง
ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดที่เล็กและสม่ําเสมอ ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดแตละชนิดจะถูกแบงเปน 3 กลุมคือ  

 
       3.1.1  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดที่ถูกทุบและนาํเฉพาะเปลือกดานนอกมาบด 
                     

   ก.  ไขมุกเลีย้งน้ําจดืจีนสสีมกะเทาะเฉพาะสวนเปลือกออกมา (COS) 
                 ข.  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยสีขาวกะเทาะเฉพาะสวนเปลือกที่ออกมา (TWS) 
 
       3.1.2  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดบดทั้งเม็ด 
 
                 ก.  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนสีสม (CO) 

                               ข.  ไขมุกเลี้ยงน้ําจดืไทยสีขาว (TW) 
 
        3.1.3  เปลือกหอยมกุเลี้ยงน้ําจืดบด  
   

                 ก.  เปลือกหอยมกุเลี้ยงน้ําจดืจีน (CShell) 
                 ข.  เปลือกหอยมกุเลี้ยงน้ําจดืไทย (TShell) 

  
3.2  อุปกรณเตรียมตัวอยาง   
 
       3.2.1  ครกบดสารอะลูมินา 

        3.2.2  ชอนตักสารแบบโลหะ 
        3.2.3  กระจกสไลด  
        3.2.4  ขวดแกวสําหรับใสตัวอยางที่บด 
        3.2.5  แอซีโทน   
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4.  การศึกษาลักษณะโครงสรางผิวภายนอก และโครงสรางภายในของไขมุกเล้ียงน้ําจืดและเปลือก
หอยมุกเล้ียงน้ําจืด ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 

4.1   ไขมุกเลี้ยงน้าํจืดและเปลือกหอยมกุเลี้ยงน้ําจืด 

        ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดที่นํามาทดลองเปรียบเทียบความวาวแบงเปน 2 ตอน คือ ตอนที่หนึ่ง 
เปรียบเทียบไขมุกเลี้ยงน้ําจดืไทยจากฟารมเพาะเลี้ยง กับ ไขมุกเลีย้งน้ําจดืจีนจากทองตลาด และ
ตอนที่สอง เปรียบเทียบไขมกุเลี้ยงน้ําจืดไทยจากฟารมเพาะเลี้ยง กับ ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนจากฟารม
เพาะเลี้ยง และเปลือกหอยมกุเลี้ยงน้ําจดืไทย กับ เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน 

        4.1.1  ตอนที่หนึ่ง คดัแยกไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยจากฟารมเพาะเลี้ยง ที่มีความวาวตางๆ 
กัน โดยใชความชํานาญจากผูเชี่ยวชาญทางอัญมณีในการจําแนกความวาว ดังตารางที่ 1 ไขมุกเลี้ยง
น้ําจืดไทยถูกแบงออกเปน 3 ระดับความวาว ระดับละ 3 เม็ด ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยที่มคีวามวาวมาก
ที่สุดจะอยูในระดับ A รองลงมาจะเปนระดับ B และระดับ C ตามลําดับ โดยที่ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย
ที่มีความวาวระดับเดียวกันอาจมีสีไมเหมือนกัน สําหรับตัวอยางไขมกุเลี้ยงน้ําจืดจีนจากทองตลาดมี
การแบงออกเปน 3 ระดบัความวาวเชนเดียวกับไขมกุเลี้ยงน้ําจืดไทย โดยไขมกุเลี้ยงน้ําจืดจนีที่มี
ความวาวมากที่สุดจะอยูในระดับ D รองลงมาเปนระดบั E และระดบั F ตามลําดบัดังตารางที่ 2 แต
ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนจะมีระดบัความวาวมากกวาไขมุกเลีย้งน้ําจดืไทยเมื่อเปรียบเทียบกันแบบระดบั
ตอระดับ และไขมุกเลีย้งน้าํจืดจีนจะมีสีหลากหลายมากกวา ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดทั้งหมดจะถูกตดัแบง
ออกเปนสองสวน เพื่อที่จะสามารถศึกษาไดทั้งผิวภายนอกและบริเวณดานใน 
 
ตารางที่ 2  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยจากฟารมเพาะเลี้ยง 
 

ตัวอยาง 
ภาพไขมุกเลี้ยงน้ําจืด

ไทย 
สี 

น้ําหนกั  
(กรัม) 

ความ
ถวงจําเพาะ 

ดรรชนี    
หักเห 

A1 

 

ครีม 2.6785 2.652 1.51 

A2 

 

ชมพู 1.6770 2.979 1.50 
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ตารางที่ 2  (ตอ) 
 

ตัวอยาง 
ภาพไขมุกเลี้ยงน้ําจืด

ไทย 
สี 

น้ําหนกั  
(กรัม) 

ความ
ถวงจําเพาะ 

ดรรชนีหัก
เห 

A3 

 

ครีมอมชมพู 1.8875 2.701 1.50 

B1 

 

ครีม 1.1460 2.777 1.53 

B2 

 

ครีม 1.6520 2.723 1.53 

B3 

 

เหลืองสม 1.7510 2.750 1.52 

C1 

 

ครีม 3.5310 2.788 1.58 

C2 

 

ครีม 2.9380 2.788 1.55 

C3 

 

ครีม 1.4130 2.824 1.56 
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ตารางที่ 3  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนจากทองตลาด 
 

ตัวอยาง 
ภาพไขมุกเลี้ยงน้ําจืด

จีน 
สี 

น้ําหนกั 
(กรัม) 

ความ
ถวงจําเพาะ 

ดรรชนี   
หักเห 

D1 

 

สม 1.3885 2.753 1.55 

D2 

 

มวงอมชมพ ู 1.4700 2.577 1.57 

D3 

 

สมอม
น้ําตาล 

1.6240 2.466 1.59 

E1 

 

มวงเขม 1.7060 2.657 1.56 

E2 

 

สมอม
น้ําตาล 

1.2875 2.644 1.60 

E3 

 

มวง 1.4455 2.677 1.55 

F1 

 

สม 1.6960 2.674 1.58 

F2 

 

ครีม 1.3955 2.728 1.60 
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ตารางที่ 3  (ตอ) 
 

ตัวอยาง 
ภาพไขมุกเลี้ยงน้ําจืด

จีน 
สี 

น้ําหนกั 
(กรัม) 

ความ
ถวงจําเพาะ 

ดรรชนี   
หักเห 

F3 

 

สมออน 1.5160 2.683 1.55 

 
        4.1.2  ตอนที่สอง กลุมตัวอยางเปนไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยจากฟารมเพาะเลี้ยงกับไขมุก

เล้ียงน้ําจืดจีนจากฟารมเพาะเลี้ยง โดยแบงความวาวของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนออกเปน 2 ระดับความ
วาว คือวาวมากและวาวนอย เนื่องจากตัวอยางไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนจากฟารมเพาะเลี้ยงมีการแปรผัน
ของความวาวไมมากและมีความวาวนอยกวาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนจากทองตลาด จึงไมสามารถแบง
ระดับของความวาว และศึกษาเปรียบเทียบเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ํา
จืดจีน  
 

4.2  อุปกรณการวิเคราะห 
 
        4.2.2  ปากคีบ 
        4.2.3  เครื่องเคลือบทอง 
        4.2.4  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด รุน JSM – 6480 LV  
 
5.  การวิเคราะหการเกิดสีของไขมุกเล้ียงน้าํจืดดวยเทคนคิรามานสเปกโทรสโกป 
 
 ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดที่ใชวิเคราะหแบงออกเปน 2 ชนิดคือ ไขมุกเลี้ยงน้ําจดืไทยจากฟารม
เพาะเลี้ยง และไขมุกเลีย้งน้าํจืดจีนจากทองตลาด ซ่ึงแตละกลุมจะมีสีใกลเคียงกัน แตภายในกลุม
เดียวกันมีสีตางกัน 
 
 5.1  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยจากฟารมเพาะเลี้ยง มี 4 ตัวอยาง คือ สีน้ําตาล (TH_brown) สีครีม 
(TH_cream) สีชมพูออน (TH_pink) และสีมวง (TH_purple)  ดังตารางที่ 3 
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ตารางที่ 4  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยจากฟารมเพาะเลี้ยง 
  

ตัวอยาง 
ภาพไขมุกเลี้ยงน้ําจืด

ไทย 
สี 

น้ําหนกั  
(กรัม) 

ความ
ถวงจําเพาะ 

ดรรชนี 
หักเห 

TH_brown 

 

น้ําตาล 0.7225 2.656 1.50 

TH_pink 

 

ชมพู 0.9575 2.580 1.53 

TH_purple 

 

มวง 1.4360 2.684 1.51 

TH_cream 

 

ครีม 1.2055 2.091 1.50 

 
 5.2  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจนีจากทองตลาด มี 4 ตัวอยาง คือ สีสมอมน้ําตาล (CH_brown) สีมวง
เขม (CH_purple) สีครีม (CH_cream) และสีชมพู (CH_pink) 
 

5.3  เครื่องรามานสเปกโทรสโกป รุน Renishaw Invia Raman Microscope โดยใชเลเซอร
อารกอนไอออน ความยาวคลื่น 514 นาโนเมตร  
 
6.  การวิเคราะหองคประกอบธาตุภายในไขมุกเล้ียงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเล้ียงน้ําจืดดวยการเรือง
รังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน 
 

6.1  เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจดืไทยและเปลอืกหอยมกุเลี้ยงน้ําจดืจนีจากฟารมเพาะเลีย้ง 
(TShell และCShell)  
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6.2  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยจากฟารมเพาะเลี้ยง สีขาว สีน้ําตาล และสีมวง (TW, TWS, TBrS 
และ TVS)  

6.3  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจนีจากฟารมเพาะเลีย้ง สีขาว สีสมและสีมวง (CWS, COS ,CO และ
CVS)   

เมื่อ ’S’ หมายถึงการกะเทาะเฉพาะเปลือกนอกโดยไมเอาสวนที่เปนแกนของไขมุกเลี้ยงน้ํา
จืด   
 
7.  การวิเคราะหธาตุสวนนอยภายในไขมุกเล้ียงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเล้ียงน้ําจืดดวยเทคนิค
อิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ 
 

7.1  เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจดืไทยและเปลอืกหอยมกุเลี้ยงน้ําจืดจนีจากฟารมเพาะเลีย้ง 
(TShell และCShell)  

7.2  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยจากฟารมเพาะเลี้ยง สีขาว สีน้ําตาล และสีมวง (TW, TWS, TBrS 
และ TVS)  

7.3  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจนีจากฟารมเพาะเลีย้ง สีขาว สีสม และสีมวง (CWS, COS, CO และ 
CVS) 

เมื่อ ’S’ หมายถึงการกะเทาะเฉพาะเปลือกนอกโดยไมเอาสวนที่เปนแกนของไขมุกเลี้ยงน้ํา
จืด   

7.4  เครื่องอเิล็กตรอนสปนเรโซแนนซ (Electron Spin Resonance Spectrometer) รุน 
Bruker EPR Spectrometer Model E500 ที่อุณหภูมิหอง ความถี่ของไมโครเวฟอยูในชวง 9.8 GHz 
(x-band)  
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วิธีการ 

 
1.  การเตรียมตัวอยางไขมุกเล้ียงน้ําจดื 
 
 เนื่องจากตัวอยางไขมุกเลี้ยงน้ําจืดที่ไดมีลักษณะเปนเม็ดทรงกลม จึงตองนํามาตัดแบง
ออกเปน 2 สวน เพื่อจะไดศึกษาทั้งบริเวณผิวภายนอกและโครงสรางภายใน 
 

1.1  วางขี้ผ้ึงบนแทนใหความรอน รอจนขี้ผ้ึงละลาย จึงนําแทงแกรไฟตวางทับลงไป 
1.2  นําขี้ผ้ึงวางบนแทงแกรไฟต รอจนขี้ผ้ึงละลาย จึงนําไขมุกเลี้ยงน้ําจดืวางทับลงไป 
1.3  ปดแทนใหความรอน รอจนขี้ผ้ึงแข็งตัว เพื่อใหแทงเหล็ก แทงแกรไฟต และไขมุกเลี้ยง

น้ําจืดยึดติดกัน 
1.4  นําแทงเหล็กที่ติดกับตวัอยาง ไปติดกบัแทนยดึตัวอยางของเครื่องตัดเพชร 
1.5  กดแทนยึดตัวอยางใหคอยๆ สัมผัสกับใบเลื่อยอยางเบามือ จนไขมุกเลี้ยงน้ําจืดแยก

ออกจากกัน 
 

2.  การเตรียมตัวอยางเปลือกหอยมุกเล้ียงน้ําจืด 
 
 นําเลื่อยฉลุคอยๆ ตัดเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้าํจืดไทยบริเวณขอบของเปลือกหอย ซ่ึงเปนสวน
ที่บางที่สุด ใหมีขนาด 1x1 เซนติเมตร ดังภาพที่ 13 
 

 
 
ภาพที่ 13  ตัวอยางเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยขนาด 1x1 เซนติเมตร 
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3.  การวิเคราะหโครงสรางผลึกของไขมุกเล้ียงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเล้ียงน้ําจืดดวยวิธีการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ 
 
 ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนที่ใชตรวจสอบจะวิเคราะหเฉพาะโครงสราง
ภายใน ดังนั้นตัวอยางที่ใชจึงไมคํานึงถึงความวาวและสี ซ่ึงเปนลักษณะภายนอก การเตรียมตัวอยาง
สําหรับการวิเคราะหดวยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ เปนการเตรียมตัวอยางที่ทําลายตัวอยาง เพราะ
หลังการวิเคราะหไมสามารถนําตัวอยางกลับมาใชไดอีกครั้ง เนื่องจากตองนําไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและ
เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดมาทุบและบดใหมีขนาดอนุภาคขนาดเล็กและสม่ําเสมอ   
 

3.1  นําไขมุกเลี้ยงน้ําจืดในลักษณะที่เปนเม็ดใสในซองพลาสติกที่มีความหนา จากนั้นใช
คอนทุบใหแตก โดยทุบพอใหไขมุกเลี้ยงน้ําจืดแยกออกเปน 2 สวน คือเปลือกดานนอก (เนื้อเยื่อ
ช้ันนอกของชั้นแมนเทิล) และเปลือกดานใน (เนื้อเยื่อช้ันในของชั้นแมนเทิล) 

3.2  นําเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดที่ตัดเปนชิ้นใสในซองพลาสติกที่มีความหนา จากนั้นใช
คอนทุบใหแตก  

3.3  นําไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดแตละสวนมาแยกบดใหเปนผง
ละเอียดประมาณ 150 ไมโครเมตร (คลายผงแปง) ดวยครกบดสาร 

3.4 นํากระจกสไลดที่มีความหนา 2 มิลลิเมตร มาตัดใหไดขนาดความกวาง 2.50 
เซนติเมตร และความยาว 3.75 เซนติเมตร 

3.5 ลางสิ่งสกปรกและคราบไขมันที่ติดบนกระจกสไลดดวยน้ํายาลางจานจนสะอาด และ
เช็ดใหแหงดวยกระดาษชําระ 

3.6  เช็ดกระจกดวยแอซีโทนเพื่อลางสิ่งสกปรกและคราบไขมันอีกครัง้ 
             3.7  นําไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้าํจืดที่บดละเอียดเปนผงประมาณ 0.0111 
กรัม มาเกลี่ยใหกระจายเต็มแผนกระจกสไลด  

3.8  นําแผนกระจกสไลดใสในเครื่องเล้ียวเบนรังสีเอกซ 
3.9 แหลงกําเนิดรังสีเอกซทํางานที่ 40 kV/40 mA ใหความยาวคลื่น 1.54060 Å (CuKα1) 

และ 1.54439 Å (CuKα2) โดยมีอัตราสวน CuKα1 : CuKα2 เทากับ 1:0.5 รูปแบบการเลี้ยวเบนรงัสี
เอกซถูกบันทกึเปนฟงกชันของมุมการเลี้ยวเบน (Diffraction angle, 2θ) ในชวง 6 – 80 องศา โดย
บันทึกทุกๆ 0.05 องศา วิเคราะหรูปแบบการเลี้ยวเบนที่ไดจากการทดลองโดยซอฟทแวร GSAS 
(Larson and Dreele, 2004) 
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4.  การวิเคราะหโครงสรางผิวภายนอก และโครงสรางภายในของไขมุกเล้ียงน้ําจืดและเปลือกหอย
มุกเล้ียงน้ําจืดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 

การศึกษาดวย SEM เพื่อวิเคราะหลักษณะโครงสรางผิวภายนอกและโครงสรางภายในที่
ลึกลงไปจากผิว ซ่ึงการศึกษาดวย SEM จําเปนตองเคลือบผิวตัวอยางดวยโลหะนําไฟฟา เชน 
ทองแพล็ตตินัม เพื่อทําใหบริเวณที่ศึกษาสามารถนําไฟฟาได จึงสามารถมองเห็นภาพ การศึกษา
ดวยวิธีนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบโครงสรางผิวภายนอกและโครงสรางภายในซึ่งเปน
ช้ันอะราโกไนตที่อยูดานในของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดที่มีความวาวแตกตางกัน  

 
 4.1  นําไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนแบบผาซีกวางบนแทนวางตัวอยาง ถา
ศึกษาโครงสรางที่ผิวนอกใหวางดานที่เปนสวนโคงของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดอยูดานบน และถาศึกษา
โครงสรางภายในใหวางดานสวนตัดขวางอยูดานบน จากนั้นใชแผนกระดาษกาวขนาดเล็กๆ ติดที่
ขอบของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดเพื่อใหไขมุกเลี้ยงน้ําจืดยึดติดกับแทนวางตัวอยาง  

4.2  นําแทนวางตัวอยางพรอมไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไปวางในเครื่องเคลือบทอง 
 4.3  นําไขมุกเลี้ยงน้ําจืดที่เคลือบทองแลว วางในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
  
5.  การวิเคราะหการเกิดสีของไขมุกเล้ียงน้าํจืดดวยเทคนคิรามานสเปกโทรสโกป 
 
 รามานสเปกโทรสโกปใชศึกษาสเปกตรัมการสั่นของพันธะโมเลกุล โดยเฉพาะการสั่นของ
พันธะไมมีขัว้เชน C – C และ C = C ในไขมุกเลี้ยงน้ําจดืจะมีโปรตีนชนิดหนึ่งมีโมเลกุลขนาดใหญ
เรียกวา คอนไคโอลิน ซ่ึงอาจเปนสาเหตุของการเกิดสีในไขมุกเลี้ยงน้าํจืด  
 

ขั้นตอนการวิเคราะห นําไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนแบบผาซีกวางบน
แทนวางตัวอยางซึ่งอยูใตกลองไมโครสโคปของเครื่องรามานสเปกโทรสโกป โดยใหดานที่เปน
สวนโคงของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดอยูดานบน 
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6.  การวิเคราะหองคประกอบธาตุของไขมุกเล้ียงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเล้ียงน้ําจืดดวยการเรือง
รังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน 

 
ตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหองคประกอบธาตุดวย EDXRF มีการเตรียมเชนเดียวกับกรณี

XRD ซ่ึงชนิดและปริมาณของธาตุที่อยูในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดอาจมีผลตอ
คุณภาพของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดเมื่อวิเคราะหรวมกับเทคนิคเชิงสเปกโทรสโกปอ่ืนๆ เชน XRD 
อยางไรก็ตามขอมูลที่ไดจากการศึกษาองคประกอบธาตุดวย EDXRF เพียงอยางเดียว สามารถ
นํามาใชในการตรวจวิเคราะหแหลงการผลิตของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดได  
 

ขั้นตอนการวเิคราะห นําตวัอยางไขมุกเลี้ยงน้ําจืดแบบผงวางบนกระจกสไลด จากนัน้วาง
บนแทนวางตวัอยางภายในเครื่อง EDXRF 

 
7.  การวิเคราะหธาตุปริมาณนอยภายในไขมุกเล้ียงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเล้ียงน้ําจืดดวยเทคนิค
อิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ 
  

7.1  ศึกษา ESR สเปกตรัมของตัวอยางผงของตัวอยางทัง้หมด  
7.2  ศึกษา ESR สเปกตรัมแบบผลึกเดี่ยวของตัวอยาง TShell กอนและหลังเผาที่ 600 องศา

เซลเซียส  
        7.2.1  ตัดชิ้นสวนเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน โดย
ตัดใหดานขนานกับร้ิวของเปลือกหอย  โดยกําหนดแกนดังนี้ แกน C ตั้งฉากกับเปลือกหอย แกน B 
ขนานกับร้ิวบนเปลือกหอย และแกน A ตั้งฉากกับแกนทั้งสองขางตนดังภาพที่ 14 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 14  เปลือกหอยมกุเลี้ยงน้ําจืดและการกําหนดแกนใหกับตวัอยางหอยที่ตัดออก   

  

A

B 

C 

C 
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       7.2.2 นําชิ้นเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนที่ตัดออกมา
ไปวัดและบันทึก ESR สเปกตรัมโดยหมุนตัวอยางรอบแกนทั้งสาม ทําการบันทึกสเปกตรัมทุกๆ 5 
องศาจนครบ 360 องศา ทําการวิเคราะหขอมูลโดยโปรแกรม EPR-NMR (Mombourquette and 
Weil, n.d.) 
        7.2.3  ทําการเผาชิ้นเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยที่ 600 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 
ช่ัวโมง แลวจึงนําเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยมาวัดและบันทึกESR สเปกตรัมรอบแกนทั้งสาม
ดังเดิม 
                     7.2.4  นําเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยที่เผาแลวทําการวิเคราะหดวย XRD เพื่อ
เปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยกอนการเผาและหลัง
เผา 
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สถานที่และระยะเวลาในการทําวิจัย 

 

1.  สถานที่ทําการวิจัย 
 
1.1  การเตรียมตัวอยางไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืด ที่หองปฏิบัติการ 

ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
1.2  การวิเคราะหโครงสรางผลึกของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดดวย

เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสเีอกซ ที่สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ 
 
1.3  การวิเคราะหโครงสรางผิว และโครงสรางภายในของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอย

มุกเลี้ยงน้ําจืดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ที่ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
 1.4  การวิเคราะหการเกิดสีของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดดวยเทคนิครามานสเปกโทรสโกป ที่
สถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับแหงชาติ  
 
 1.5  การวิเคราะหองคประกอบธาตุดวยการเรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน ที่สถาบัน
เทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ 
 
 1.6  การวิเคราะหธาตุสวนนอยของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดดวย
เทคนิคอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ ที่ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล 
 
2.  ระยะเวลาทําการวิจัย 
 

ปการศึกษา 2549 – ปการศึกษา 2551 
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ผลและวิจารณ 

 
1.  การวิเคราะหโครงสรางผลึกของไขมุกเล้ียงน้ําจดืและเปลือกหอยดวยเทคนิคการเลี้ยวเบน       
รังสีเอกซ 
 

ภาพที่ 15 – 20 แสดงแบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลอืกหอย
มุกเลี้ยงน้ําจืด ซ่ึงแสดงใหเห็นวาตวัอยางทั้งหกมีรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซเหมือนกัน โดย
ตําแหนงของยอดของแตละตวัอยางมีตําแหนงที่ตรงกัน แตความเขมของยอดคอนขางแตกตางกัน 
ทุกตัวอยางมียอดกวางที่ตําแหนงประมาณ 13° (FWHM ≈ 4°) ซ่ึงมีลักษณะเปนยอดเตีย้แสดงถึง
ความเปนอสณัฐาน (amorphous)  
 
 ความเปนผลึก 
 

อัตราสวนความเปนผลึกสามารถหาไดจากการเปรียบเทียบพื้นที่ใตกราฟของยอดอสัณฐาน 
และยอดของผลึก ซ่ึงจากภาพที่ 15 – 20 ยอดของอสัณฐานมีความกวาง FWHM ประมาณ 4° 
ในขณะที่ยอดอ่ืนๆ มีความกวางประมาณ 0.1 – 0.2 องศา ซ่ึงถือวาเปนยอดเนื่องจากผลึก ตารางที่ 5 
แสดงพื้นที่ใตกราฟของยอดอสัณฐาน ผลรวมของพื้นที่ใตกราฟของยอดเนื่องจากผลึก และ
อัตราสวนของพื้นที่ใตกราฟของยอดอสัณฐานและผลึก จากตารางแสดงใหเห็นวาตัวอยางทั้งหกมี
ความเปนผลึกไมแตกตางกัน โดยมีคาตั้งแต 87 – 91 % นั่นคือไมสามารถแยกความแตกตางระหวาง
ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยกับไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนจากความเปนผลึกได  

 
FWHM (Full Width at Half Maximum) คือคาความกวางของยอดที่คร่ึงหนึ่งของความสูง 

ซ่ึงแสดงถึงความเปนผลึกของตัวอยาง ถามคีา FWHM มาก ยอดยิ่งมีความกวางมาก แสดงวามีความ
เปนผลึกนอย หรือคือมีความเปนอสัญฐานมากขึ้น  
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ภาพที่ 15  แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของไขมุกเลี้ยงน้ําจดืจีนสสีม (CO) 
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ภาพที่ 16  แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของเปลือกนอกของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน (COS) 
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ภาพที่ 17  แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยางเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน (Cshell) 
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ภาพที่ 18  แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยางไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยสีขาว (TW) 
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ภาพที่ 19  แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยางเปลือกนอกของไขมุกเลี้ยงน้าํจืดไทย 

(TWS) 
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ภาพที่ 20  แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยางเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย (Tshell) 
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ตารางที่ 5  พืน้ที่ใตกราฟของยอดอสัณฐาน ผลึกอะราโกไนต และอัตราสวนระหวางยอดอสัณฐาน 
ตอผลึกอะราโกไนต 

 

ตัวอยาง 
พื้นที่ใตกราฟของ 
ยอดอสัณฐาน 

พื้นที่ใตกราฟของ 
ยอดจากผลึกทั้งหมด 

อัตราสวนพื้นที่ใตกราฟ 
ของอสัณฐานตอผลึก 

CO 457400 3658000 0.125041 
COS 402700 3634000 0.110814 

Cshell 383500 3623000 0.105851 
TW 442400 3838000 0.115268 

TWS 366000 3925000 0.0932484 
Tshell 444000 3755000 0.118242 

 
จากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสเีอกซของตัวอยางไขมุกเลีย้งน้ําจืด และเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ํา

จืดเมื่อเทยีบกบัฐานขอมูลการเล้ียวเบนรังสีเอกซของวัสดุผง (Powder Diffraction File, PDF) เชน 
JCPDS 5-0453 (The Joint Committee on Powder Diffraction Standard 5-0453) (MeClune, 1983) 
แสดงใหเห็นวาโครงสรางผลึกของตัวอยางทั้งหกมีโครงสรางแบบอะราโกไนต โดยที่ตําแหนงของ
ยอดตรงกันแตความเขมของยอดคอนขางแตกตางกันดังแสดงในตารางที่ 6 โดยจากฐานขอมูลการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซของโครงสรางแบบอะราโกไนตพบวาที่ยอด (111) มีความเขมสูงสุด จึงใชยอด 
(111) เปนตัวเปรียบเทียบกาํหนด โดยกําหนดใหยอด (111) มีความเขมเปน 100 %   
 
ตารางที่ 6  ความเขม (%) ของยอดสําหรับแตละตัวอยางในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย ไขมุกเลี้ยงน้ําจืด  

จีน เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน เปรียบเทียบกับ
ฐานขอมูล PDF 5-0453 

 

(hkl) 5-0453 CO COS Cshell TW TWS Tshell 

(111) 100 100 100 100 100 100 100 

(021) 52 49.46 51.07 52.21 49.03 50.61 48.79 

(002) 4 58.62 83.53 82.04 67.82 37.60 23.67 

(012) 46 194.56 219.40 169.18 275.99 212.91 119.34 
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ตารางที่ 6  (ตอ) 
 

(hkl) 5-0453 CO COS Cshell TW TWS Tshell 

(031) 14 14.56 14.51 14.88 13.10 13.23 13.36 

(112) 38 67.43 71.10 60.94 73.52 62.40 52.28 

(211) 11 10.94 12.39 11.33 11.47 12.29 10.77 

(221) 65 45.85 50.93 48.43 46.52 51.14 47.36 

(132) 23 25.25 26.38 25.58 26.26 25.20 23.00 

(113) 25 71.65 79.27 60.98 84.15 62.21 45.70 

(014) 3 24.56 28.98 24.21 31.47 21.32 12.37 

 
เพื่อพิจารณาความแตกตางนี้ จึงทําการเปรียบเทียบแบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ

ระหวางผลการทดลองและการจําลอง (simulation) โดยใชขอมูลโครงสรางจากงานของ Villiers 
(Villiers, 1971) และ Negro (Negro and Ungaretti, 1971) ทําการจําลองโดยโปรแกรม DIAMOND 
(Brandenburg and Putz, 2004) โดยใช CuKα1 และรูปรางของยอดเปนแบบ Voigt function ผลการ
จําลองแสดงดังภาพที่ 23 

 
เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองภาพที่ 15 – 20 กับฐานขอมูลการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของวัสดุ

ผง ดังตารางที่ 6 พบความแตกตางอยางชัดเจนคือยอด (012) เปนยอดที่มีความเขมสูงสุดในผลการ
ทดลอง แตจากฐานขอมูลการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของวัสดุผง ยอดที่มีความเขมสูงสุดคือยอด (111) 
ความแตกตางนี้แสดงถึงการมี preferred orientation ในตัวอยางไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุก
เล้ียงน้ําจืด โดยมียอด (012) preferred orientation ที่ชัดเจน การมี preferred orientation สามารถพบ
ไดในโครงสรางอะราโกไนตในธรรมชาติเชนในหอย (Cortie et al., 2006) เปลือกไข
สัตวเล้ือยคลาน (Heather and Shart, 1985) และประการัง (Dahan et al., 2003) 
 

เนื่องจากตัวอยางจะประกอบดวยผลึกหรือเศษผลึก ที่มีตําแหนงอะตอมจัดไปในทิศทาง
ตางๆ การมี preferred orientation เปนลักษณะเฉพาะสําหรับตัวอยางใดๆ พบไดบอย ซ่ึงเกิดจาก
อะตอมภายในตัวอยางมีแนวโนมที่จะจัดเรียงไปในทิศทางหนึ่งทิศทางใดมากกวา ซ่ึงอาจจะไม
สอดคลองกับทฤษฎีหรือหลักการที่ควรจะเปน ทําใหการวัดความเขมจากการเลี้ยวเบนรังสีเอกซเกิด
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ความผิดพลาด ทําใหไดขอมูลที่คลาดเคลื่อน ซ่ึงสามารถแกไขเพื่อใหไดขอมูลที่ถูกตอง โดยใชวิธี
แบบ Rietveld  

 
 Rietveld Refinement 
 

เปนวิธีการปรบัคาพารามิเตอรทางสถิติโดยใชเทคนิคกําลังสองนอยสุด (Least Squares 
mothode) เพื่อปรับคาพารามิเตอรระหวางผลการทดลองกับการจําลองใหมีคาตางกนันอยสุด โดย
สาเหตุของการเลือกใชวิธีแบบ Rietveld Refinement คือขอมูลจากการทดลองมีการซอนทับ 
(overlap) กัน ทําใหขอมูลที่ไดไมนาเชื่อถือ สวนใหญจะใชกับตัวอยางที่เปนผลึกผง และผลที่ไดจะ
ใหขอมูลที่ใกลเคียงกับผลึกเดี่ยว  

 
โดยปรับคาพารามเิตอรเพื่อทําให Mp = ∑w(Io-Ic)

2 มีคานอยสุด 

   
เมื่อ  w  คือฟงกชันถวงน้ําหนกั (weight function)    
        Io  คือความเขมของยอดจากการทดลอง    
       Ic    คือความเขมของยอดจากการคํานวณ  
 
ความถูกตองของพารามิเตอรสามารถพิจารณาไดจากคาResiduals (R) ซ่ึงมีรูปแบบสอง

รูปแบบคือ Rwp และ Rp ซ่ึงคํานวณไดจากสมการ 
 

    2
wp p oR M wI= ∑       (2)

  
 

     p o c oR I I I= −∑ ∑       (3)
  

 การวิเคราะหโครงสรางผลึกสามารถทําไดโดยใชโปรแกรม GSAS (General Structure 
Analysis System) เพื่อหาขอมูลของโครงสรางผลึกที่สําคัญ คือ ขนาดเซลลหนวย, พารามิเตอรของ
เซลล และตําแหนงของอะตอมในโครงสรางผลึก โดยใชวิธีการปรับคาพารามิเตอรแบบ Rietveld 
ดังภาพที ่21 – 26 แสดงผลของการปรับคาพารามิเตอรแบบ Rietveld และขอมูลของโครงสรางผลึก
แสดงในตารางที่ 7 – 8 
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ภาพที่ 21  แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยาง CO, + เปนผลการทดลอง ,  
                 _____ เปนการจําลอง, _____ เปนผลตางระหวางการจําลองและขอมูลการทดลอง และ  
                 | เปนตําแหนงยอด (ตําแหนง Bragg) 
 

 
 
ภาพที่ 22  แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยาง COS, + เปนผลการทดลอง ,  
                 _____ เปนการจําลอง, _____ เปนผลตางระหวางการจําลองและขอมูลการทดลอง และ  
                 | เปนตําแหนงยอด (ตําแหนง Bragg) 
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ภาพที่ 23  แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยาง Cshell, + เปนผลการทดลอง ,  
                 _____ เปนการจําลอง, _____ เปนผลตางระหวางการจําลองและขอมูลการทดลอง และ  
                 | เปนตําแหนงยอด (ตําแหนง Bragg) 
 

 
 
ภาพที่ 24  แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยาง TW, + เปนผลการทดลอง ,  
                 _____ เปนการจําลอง, _____ เปนผลตางระหวางการจําลองและขอมูลการทดลอง และ  
                 | เปนตําแหนงยอด (ตําแหนง Bragg) 
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ภาพที่ 25  แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยาง TWS, + เปนผลการทดลอง ,  
                 _____ เปนการจําลอง, _____ เปนผลตางระหวางการจําลองและขอมูลการทดลอง และ  
                 | เปนตําแหนงยอด (ตําแหนง Bragg) 

 

 
ภาพที่ 26  แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยาง Tshell, + เปนผลการทดลอง ,  
                 _____ เปนการจําลอง, _____ เปนผลตางระหวางการจําลองและขอมูลการทดลอง และ  
                 | เปนตําแหนงยอด (ตําแหนง Bragg) 
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ตารางที่ 7  ขอมูลโครงสรางผลึก พารามิเตอรเซลล ขนาดเซลลหนวย และคา R สําหรับแคลเซียม 
คารบอเนตที่มีโครงสรางแบบอะราโกไนต มีกลุมปริภูมเิปน Pmcn โครงสรางผลึก
แบบออรโทรอมบิก 

 
Sample a(Å) b(Å) c(Å) V(Å3) Rwp (%) Rp (%) 

CO 4.95607 7.95748 5.74197 226.451 6.80 4.94 
COS 4.95693 7.95833 5.741188 226.484  6.49 4.52 

Cshell 4.95639 7.95783 5.74214 226.482 6.23 4.57 
TW 4.96467 7.97213 5.75022 227.588  6.45 4.50 

TWS 4.96534 7.97269 5.75009 227.629  6.61 4.83 
Tshell 4.96338 7.96934 5.748470 227.380  5.82 4.30 

 
ตารางที่ 8  ตําแหนงอะตอมในโครงสรางผลึกอะราโกไนตในไขมกุเลีย้งน้ําจดืไทย ไขมุกเลี้ยงน้ําจดื

จีน เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจดืไทยและเปลอืกหอยมกุเลี้ยงน้ําจืดจนี 
 

ตัวอยาง อะตอม x y z 
Ca 0.25000 0.41465 0.23908 
C 0.25000 0.75800 0.08036 

O1 0.25000 0.91795 0.09534 
CO 

O2 0.47819 0.67827 0.08674 
Ca 0.25000 0.41501 0.23961 
C 0.25000 0.75590 0.08284 

O1 0.25000 0.91819 0.09531 
COS 

O2 0.47923 0.67832 0.08765 
Ca 0.25000 0.41465 0.23925 
C 0.25000 0.75592 0.08099 

O1 0.25000 0.91921 0.09579 
Cshell 

O2 0.47729 0.67945 0.08748 
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ตารางที่ 8  (ตอ) 
 

ตัวอยาง อะตอม x y z 
Ca 0.25000 0.41557 0.23923 
C 0.25000 0.75325 0.07825 

O1 0.25000 0.91220 0.09445 
TW 

O2 0.48175 0.67647 0.08708 
Ca 0.25000 0.41569 0.24154 
C 0.25000 0.75629 0.08350 

O1 0.25000 0.91651 0.09568 
TWS 

O2 0.47705 0.67796 0.08610 
Ca 0.25000 0.41474 0.24027 
C 0.25000 0.75931 0.08090 

O1 0.25000 0.91790 0.09676 
TShell 

O2 0.47848 0.67809 0.08745 
  

จากขอมูลในตารางที่ 7 และ 8 เห็นไดวาโครงสรางของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย ไขมุกเลี้ยงน้ํา
จืดจีน เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย และเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน มีความคลายคลึงกัน 
ตําแหนงของอะตอมในโครงสรางผลึกมีความใกลเคียงกันในทุกตัวอยาง ส่ิงที่มีความแตกตางกันที่
สามารถสังเกตไดคือขนาดเซลลหนวย จากตารางที่ 7 จะเห็นวาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุก
เล้ียงน้ําจืดไทยมีขนาดเซลลหนวยที่ใหญกวาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดของจีน  
 

แคลไซตในไขมุกเลี้ยงน้ําจดืและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืด 
 
 สําหรับแคลเซียมคารบอเนต นอกเหนือจากโครงสรางแบบอะราโกไนต แคลไซตเปนอีก
โครงสรางหนึ่งที่สามารถพบได  จากผลการทดลองดังภาพที่ 27 ในทุกตัวอยางสามารถสังเกตพบ
ยอด (104) ซ่ึงเปนยอดที่มีความเขมสูงสุดสําหรับแคลไซต ยอดของแคลไซตมีความเขมต่ํามากเมือ่
เทียบกับความเขมจากโครงสรางแบบอะราโกไนต ทําใหไมสามารถใชโปรแกรม GSAS ในการหา
ปริมาณของแคลไซตในแตละตัวอยาง จึงพิจารณาความเขมของยอด (104) ของแคลไซตเทานั้น ดงั
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ในตารางที ่ 9 แสดงใหเห็นวาปริมาณแคลไซตบริเวณตรงกลางไขมุกเลีย้งน้ําจดืมากกวาดานนอก มี
ลักษณะเหมือนกันทั้งไขมกุเลี้ยงน้ําจืดไทยและไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจนี 
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ภาพที่ 27  แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยาง TShell แสดงยอด (104) ของแคลไซต 

  
ตารางที่ 9  ความเขมของยอด (111) ของผลึกอะราโกไนต ยอด (104) ของผลึกแคลไซต และ

อัตราสวนระหวางความเขมของยอดผลึกทั้งสอง 
                  

ตัวอยาง 
I (111) 

อะราโกไนต 
I (104) 
แคลไซต 

I (104) แคลไซต ตอ    
I (111) อะราโกไนต 

CO 90390 572 0.00633 
COS 79891 392 0.00491 

Cshell 89810 820 0.00913 
TW 89544 973 0.0109 

TWS 94221 764 0.00811 
Tshell 123623 934 0.00756 
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จากการศึกษาโดยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของวัสดุผง แสดงใหเห็นวาไขมุกเลี้ยงน้ํา
จืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและจีนมีโครงสรางหลักเปนแบบอะราโกไนต มีแคลไซต
บริเวณตรงกลางของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดมากกวาดานนอก ถาพิจารณาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดทั้งเม็ดจะพบวา
ปริมาณแคไซตของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยจะมี 1.09 % มากกวาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนซึ่งมีเพียง 0.63 % 
ตัวอยางทั้งหมดมี (012) preferred orientation ความแตกตางอีกประการหนึ่งระหวางไขมุกเลี้ยงน้ํา
จืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและจีนคือขนาดเซลลหนวย โดยไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือก
หอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยมีขนาดเซลลหนวยที่ใหญกวา 
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2.  ผลการศึกษาลักษณะโครงสรางผิวภายนอกและโครงสรางภายใน ของไขมุกเล้ียงน้ําจืดและ
เปลือกหอยมุกเล้ียงน้ําจืดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 
 ตอนที่หนึ่ง   
 

ภาพถาย SEM สําหรับไขมุกเล้ียงน้ําจืดไทยจากฟารมเพาะเลี้ยงที่บริเวณผิวภายนอกและ
โครงสรางภายใน แสดงดังภาพที่  28 – 36 โดยเรียงลําดับจากกลุมตัวอยางที่มีความวาวมากไปนอย 
เห็นไดวาภาพที่ผิวจะมีลักษณะเปนเสนเหมือนรองของเกรตติงเลี้ยวเบนแบบสะทอน แตไมไดมีอยู
อยางหนาแนนตลอดทั้งเม็ด คาเฉลี่ยความกวางของรองไมสามารถบงบอกไดชัดเจนนัก เนื่องจาก
รองบนผิวของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไมไดจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบและสม่ําเสมอ ดังนั้นตัวเลขที่ระบุ
ตรงคําบรรยายภาพจึงเปนคาโดยประมาณ  

 
ภาพถาย SEM ของโครงสรางภายใน แสดงใหเห็นการเรียงตัวเปนชั้นของผลึกอะราโกไนต 

แตรูปที่ไดมีลักษณะคอนขางไมเปนระเบียบ ซ่ึงอาจเปนผลมาจากการตัดดวยใบมีดไดไมดนีกั ความ
หนาของผลึกอะราโกไนตเรียงตามความวาวมากไปนอยมีคาเฉลี่ย 561, 737 และ 583 นาโนเมตร 
ตามลําดับ ซ่ึงผลที่ไดไมมีความสัมพันธกับความวาว 
  

ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายใน ของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจนีจากทองตลาด
แสดงดังภาพที่ 37 – 45 โดยเรียงลําดับจากความวาวมากไปนอย เหน็ไดวามีลักษณะรองที่ผิวชัดเจน
และมีปริมาณหนาแนนมากกวาไขมกุเลี้ยงน้ําจืดไทยจากฟารมเพาะเลีย้ง  

 
ภาพถาย SEM ของโครงสรางภายใน สามารถวัดความหนาไดคาทีแ่นนอนมากกวาซึ่งเปน

ผลมาจากการตัดดวยใบมดีไดดีกวา ความหนาของผลึกอะราโกไนตเรียงตามความวาวมากไปนอยมี
คาเฉลี่ย 471, 315 และ 486 นาโนเมตร ตามลําดับ  
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 ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยบริเวณผิวภายนอกและโครงสรางภายใน 
 
กลุม A (วาวมาก) 

 

 
 
ภาพที่ 28  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ A1 มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง

เทากับ 4.12 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 773        
นาโนเมตร 

 

 
 

ภาพท่ี 29  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ A2  มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง
เทากับ 4.15 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 560        
นาโนเมตร 
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ภาพที่ 30  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ A3 มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง
เทากับ 2.05 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 350        
นาโนเมตร 

 
  กลุม B (วาวปานกลาง) 

 

 
 
ภาพที่ 31  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ B1 มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง

เทากับ 15.9 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 553        
นาโนเมตร 
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ภาพที่ 32  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ B2 มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง
เทากับ 1.99 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 570        
นาโนเมตร 

 

 
 
ภาพที่ 33  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ B3 มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง

เทากับ 3.76 ไมโครเมตร และมีคาเฉล่ียความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 1089      
นาโนเมตร 
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  กลุม C (วาวนอย) 
 

 
 
ภาพที่ 34  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ C 1 มีคาเฉลี่ยความหนาของ

แผนอะราโกไนตเทากับ 613 นาโนเมตร 
 

 
 
ภาพที่ 35  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ C2 มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง

เทากับ 1.99 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 586         
นาโนเมตร 
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ภาพที่ 36  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ C3 มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง

เทากับ 2.67 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 350        
นาโนเมตร 

 
ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนบริเวณผิวภายนอกและโครงสรางภายใน 

   
กลุม D (วาวมาก) 

 

 
ภาพที่ 37  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ D1 มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง

เทากับ 21.7 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 307       
นาโนเมตร 
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ภาพที่ 38  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ D2 มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง

เทากับ 12.1 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 628        
นาโนเมตร 

 

 
ภาพที่ 39  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ D3 มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง

เทากับ 11.0 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 480        
นาโนเมตร 
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    กลุม E (วาวปานกลาง) 
 

 
ภาพที่ 40  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ E1 มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง

เทากับ 15.3 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 313       
นาโนเมตร 

 

 
ภาพที่ 41  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ E2 มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง

เทากับ 13.6 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 273        
นาโนเมตร 
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ภาพที่ 42  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ E3 มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง

เทากับ 10.8 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 360        
นาโนเมตร 

 
  กลุม F (วาวนอย)  
 

 
ภาพที่ 43  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ F1 มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง

เทากับ 24.8 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 613        
นาโนเมตร 
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ภาพที่ 44  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ F2 มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง

เทากับ 10.7 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 440        
นาโนเมตร 

 

 
ภาพที่ 45  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ F3 มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง

เทากับ 24.8 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 406        
นาโนเมตร 
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 ตอนที่สอง 
 

ภาพถาย SEM บริเวณผิวภายนอกและโครงสรางภายในของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย
และเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนแสดงดังภาพที่ 46 เห็นไดวา ผิวภายนอกของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ํา
จืดไทยมีลักษณะคลายแผนกระเบื้องทรงหลายเหลี่ยมปกคลุมไปทั่ว ตรงกลางแผนเปนจุดดําทึบ 
และมีระยะหางระหวางแผน สวนเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนมีลักษณะเปนเสนคลายรอยแตกราว 
สวนโครงสรางภายในพบวาแผนอะราโกไนตของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยมีความหนามากกวา
เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน คือมีความหนาเฉลี่ย 773 และ 490 นาโนเมตร ตามลําดับ  

 
ภาพที่ 47 แสดงภาพถาย SEM ที่บริเวณผิวภายนอกและโครงสรางภายในของตัวอยาง

ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนสีมวงวาวมาก และสีขาววาวมากจากฟารมเพาะเลี้ยง เห็นไดวาลักษณะของผิว
ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดมีความเปนระเบียบนอยและมีระยะหางระหวางขอบคอนขางมากคือประมาณ 20 
ไมโครเมตร มีความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 381 และ 367 นาโนเมตร ตามลําดับ  

 
สําหรับภาพถาย SEM ของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนสีขาววาวนอยแสดงดังภาพที่ 48 ผิวนอกมี

ลักษณะเปนรอง มีปริมาณหนาแนน รูปรางไมเปนระเบียบ กระจายอยูทั่ว สวนขอบของแผน         
อะราโกไนตที่มาตอกันอยางชัดเจน เนื่องจากความหนาของชั้นอะราโกไนตที่มากกวาอีกสอง
ตัวอยางขางตน คือ 513 นาโนเมตร  

 
 ภาพที่ 49 แสดงภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของไขมุกเลี้ยงน้ําจืด
ไทยสีขาววาวมาก ที่ผิวมีลักษณะเปนแผนรูปรางไมแนนอนคลายแผนกระเบื้องปกคลุมตอเนื่องทั่ว
ทั้งผิว ซ่ึงไมพบลักษณะแบบนี้ในไขมกุเลี้ยงน้ําจดืจีนสีขาววาวมาก สวนโครงสรางภายในพบวา
ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยสีขาววาวมากมีช้ันอะราโกไนตหนากวาคือ 577 นาโนเมตร ในขณะทีไ่ขมุก
เล้ียงน้ําจดืไทยสีขาววาวนอยมีความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 467 นาโนเมตร  
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  เปลือกหอยมกุเลี้ยงน้ําจืดไทย 
 

  
 

เปลือกหอยมกุเลี้ยงน้ําจดืจีน 
 

ภาพที่ 46  ภาพถาย SEM ของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย (บน) บริเวณผิว (ซาย) และสวน
ตัดขวาง (ขวา) และภาพถาย SEM ของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน (ลาง) บริเวณผิว 
(ซาย) และสวนตัดขวาง (ขวา)  
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ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนสีมวงวาวมาก 
 

  
 

ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนสีขาววาวมาก 
 

ภาพที่ 47  ภาพถาย SEM ของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนจากฟารมเพาะเลี้ยงสีมวงวาวมาก (บน) บริเวณผิว  
(ซาย) และสวนตัดขวาง (ขวา) และภาพถาย SEM ของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนสีขาวจาก
ฟารมเพาะเลี้ยง (ลาง) บริเวณผิว (ซาย) และสวนตัดขวาง (ขวา)  



 

69 

  
 

ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนสีขาววาวนอย 
 

ภาพที่ 48  ภาพถาย SEM ของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนจากฟารมเพาะเลี้ยงสีขาววาวนอยบริเวณผิว (ซาย) 
และ สวนตัดขวาง (ขวา)  
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ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยสีขาววาวมาก 
 

  
 

ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยสีขาววาวนอย  
 

ภาพที่ 49  ภาพถาย SEM ของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยจากฟารมเพาะเลี้ยงสีขาววาวมาก (บน) บริเวณ   
ผิว (ซาย) และสวนตัดขวาง (ขวา) และภาพถาย SEM ของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยสีขาวจาก
ฟารมเพาะเลี้ยงวาวนอย (ลาง) บริเวณผิว (ซาย) และสวนตัดขวาง (ขวา) 
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จากผลการทดลองทั้งสองตอน สามารถวิเคราะหลักษณะโครงสรางผิวภายนอกและ
โครงสรางผิวภายใน ไดดังนี้  

 
1.  โครงสรางผิวภายนอก 

     
      1.1  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยมีลักษณะเปนรองขนานกันคลายเกรติงเลี้ยวเบนแบบสะทอน 

โดยมีปริมาณรองไมหนาแนน และจัดเรียงตัวไม เปนระเบียบ มีผิวเรียบกวาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน  
 
      1.2  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนมีลักษณะเปนรองขนานกันคลายเกรติงเลี้ยวเบนแบบสะทอน 

โดยมีปริมาณรองหนาแนน และจัดเรียงตัวไมเปนระเบียบ  มีผิวขรุขระกวาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน  
 
      1.3  เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยมีลักษณะคลายแผนกระเบื้องทรงหลายเหลี่ยมปก

คลุม และมีระยะหางระหวางแผน แตไมพบลักษณะเชนนี้ในเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน 
                 
2.  โครงสรางภายใน 
 
      ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยมีความหนาของแผนอะราโกไนตมากกวาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนโดย

มีความหนาตั้งแต 260 – 905 นาโนเมตร นอกจากนี้ความหนาของแผนอะราโกไนตยังไมสม่ําเสมอ 
คือในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดเม็ดเดียวกันมีแผนอะราโกไนตที่มีความหนาแตกตางกันคอนขางมาก 
ขอสังเกตคือความหนาของแผนอะราโกไนตมีคาครอบคลุมชวงความยาวคลื่นของแสงที่มองเหน็ได 
ซ่ึงมีคาอยูในชวง   400 – 700 นาโนเมตร มีผลทําใหแสงสามารถเลี้ยวเบนและแทรกสอดไดที่ช้ัน
ของอะราโกไนต ทําใหเห็นเปนความวาวที่เปนลักษณะเฉพาะของไขมุกเลี้ยงน้ําจืด  
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3.  ผลการศึกษาการเกิดสีของไขมุกเล้ียงน้ําจืดดวยรามานสเปกโทรสโกป 
 
 ทําการเปรียบเทียบธาตุสวนนอย ภายในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดที่มีสีใกลเคียงกัน แตมาจาก
แหลงที่มาที่แตกตางกัน โดยผลของรามานสเปกตรัมของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดสีขาวแสดงดังภาพที่ 50 
จะพบเพียงสองยอด คือยอดที่เลขคลื่น 704 และ 1086 cm-1 ซ่ึงเปนยอดของอะราโกไนต  
 

ในกรณีของไขมุกเลี้ยงน้ําจดืสีอ่ืน ไดแก สีมวง สีชมพู และสีน้ําตาล รามานสเปกตรัมแสดง
ดังภาพที่ 51 – 53 ตามลําดับ  จะพบยอดเดนเพิ่มขึ้นอีกสองยอดคือที่เลขคลื่น 1131 และ 1516 cm-1 
ซ่ึงถูกระบุใหเปนพันธะของ C – C และ C = C ในโพลิอีนซึ่งเปนสารประกอบอินทรียชนิดหนึ่ง 
(Karampelas et al., 2007) ซ่ึงทั้งสองยอดจะไมพบในไขมุกเลี้ยงน้ําจดืสีขาว ทําใหเปนขอบงชี้ไดวา
สีของไขมุกเลี้ยงน้ําจดืนาจะเกิดจากโพลิอีน อยางไรก็ตามจากการทดลองนี้ไมพบความแตกตางของ
สาเหตุการเกดิสีระหวางไขมกุเลี้ยงน้ําจืดไทยและไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน  
   

 
ภาพที่ 50  รามานสเปกตรัมของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและไขมุกเลีย้งน้าํจืดจีนสีขาว 
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ภาพที่ 51  รามานสเปกตรัมของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและไขมุกเลีย้งน้าํจืดจีนสีมวง 

 
ภาพที่ 52  รามานสเปกตรัมของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและไขมุกเลีย้งน้าํจืดจีนสีชมพ ู
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ภาพที่ 53  รามานสเปกตรัมของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและไขมุกเลีย้งน้าํจืดจีนสีน้ําตาล 
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4.  ผลการศึกษาองคประกอบธาตุภายในไขมุกเล้ียงน้ําจืดดวยการเรืองรังสีเอกซแบบกระจาย 
พลังงาน  
 

จากตารางที่ 10 พบวาธาตุที่สามารถตรวจหาไดดวยการเรืองรังสีเอกซแบบกระจาย 
พลังงาน คือ Ca, O, Sr, Mn, Fe, และ Si โดยธาตุ Ca และ O พบไดทั้งในตัวอยางหอยมุกและ
เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดของไทยและจีน โดยมีปริมาณที่ใกลเคียงกันมากทุกตัวอยาง 

 
ธาตุ Si พบเฉพาะในตัวอยางเปลือกหอยมกุเลี้ยงน้ําจืดจนีเทานั้น สําหรับปริมาณ Fe พบวา

ในเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนนั้นมีปริมาณ Fe สูงกวาในเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยอยางชดัเจน  
 
ความแตกตางอีกประการหนึ่งระหวางไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดของ

ไทยและจีนคือปริมาณ Sr และ Mn ดังภาพที่ 54 แสดงปริมาณ Sr และ Mn ในแตละตัวอยางไขมุก
เล้ียงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืด สวนภาพที่ 77 เปนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณ Sr 
และ Mn ซ่ึงสามารถเห็นความแตกตางไดชัดเจนวาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืด
ไทยมีปริมาณ Mn มากกวา Sr แตสําหรับไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนมีปริมาณ 
Sr และ Mn ที่มากนอยแตกตางกัน สวนในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนมี
ปริมาณ Sr สูงกวาในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย 

 
ตารางที่ 10  แสดงผลการวิเคราะหปริมาณธาตุสวนนอยในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย ไขมุกเลี้ยงน้ําจืด

จีนเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย และเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน (% มวล) 
 

ตัวอยาง Sr Mn Fe Si Ca O 

CShell 0.100 0.133 0.195 0.605 70.124 28.843 

COS 0.129 – – – 71.360 28.511 

CO 0.120 0.086 0.059 – 71.219 28.516 

TShell 0.033 0.181 0.056 – 71.199 28.532 

TWS 0.061 0.307 0.037 – 71.065 28.53 

TW 0.056 0.229 – – 71.187 28.528 
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ภาพที่ 54  กราฟแสดงปริมาณธาตุ Sr และ Mn ในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน เปลือก
หอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย และเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน 
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5.  การวิเคราะหธาตุสวนนอยดวยเทคนิคอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ 
 

  5.1  สเปกตรัมของตัวอยางผง 
 
        สเปกตรัมของตัวอยางผงของไขมุกเล้ียงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดแสดงดัง

ภาพที่ 55 ซ่ึงเปนลักษณะของ Mn2+ (สังเกตไดจากลักษณะสเปกตรัมซึ่งมี 6 กลุมสอดคลองกับ
นิวเคลียรสปนของ Mn2+, I = 5/2) เมื่อ Mn2+ (3d5) มีอิเล็กตรอนเดี่ยว 5 อิเล็กตรอน จากไอออน
เชิงซอนของ Mn2+ มีผลทําใหเกิด Zero - field splitting และผลของสนามแมเหล็กภายนอกจะได 6 
ระดับพลังงานที่มี sm  เทากับ 2

3
2
1

2
1

2
3

2
5 ,,,, −−+++  และ 2

5−  และเกิด 5 แทรนซิชัน             
( 2

5−               2
3− , 2

3−               2
1− , 2

1−                2
1+ , 2

1+              2
3+  และ 2

3+                2
5+ ) 

และไดเสน ESR สเปกตรัม 5 เสน แตละเสนถูกแยกออกไปไดอีก 6 เสน คิดจาก 2I + 1 เทากับ               
2 ( 2

5 ) + 1 
 
        ในอะราโกไนต จะเห็นวาโดยเฉลี่ยไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืด

ไทยจะมีปริมาณแมงกานีสมากกวาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน ซ่ึงสังเกต
ไดจากความเขมของสเปกตรัม โดยพิจารณาจากการที่ไขมุกเล้ียงน้ําจืดไทยและเปลือกหอยมุกเลี้ยง
น้ําจืดไทยมีความเขมของสเปกตรัมสูงกวา ซ่ึงแสดงวามีปริมาณ Mn มากกวา 
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ภาพที่ 55  ESR สเปกตรัมของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืด

ไทย และเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนแบบผง 
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      5.2  สเปกตรัมของตัวอยางผลึก 
 
                สเปกตรัมของตัวอยางผลึกของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย แสดงดังภาพที่      

56 – 58 จากลักษณะของสเปกตรัมจะเห็นวา สเปกตรัมในระนาบที่ตั้งฉากกันสามระนาบแสดง
สมมาตรแบบ C2 (การหมุน 180 องศา) รอบแกนทั้งสาม ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะสมมาตรของ    
อะราโกไนต (Pmcn) ซ่ึงเปนสมมาตรแบบ C2 จะแสดงการการหมุนที่ซํ้ากันทุกๆ 180 องศา โดยจาก
ภาพลักษณะสเปกตรัมที่ 0 องศา จะมีลักษณะสเปกตรัมเหมือนกับการหมุนที่ 180 และ 360 องศา 
ไมวาจะเปนการหมุนตัวอยางรอบแกน A, Bและ C จากลักษณะสมมาตรดังกลาวสามารถอธิบาย
อยางพอสังเขป คือแกนที่กําหนดใหกับชิ้นตัวอยางเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดคอนขางสอดคลองกับ
แกนผลึกของอะราโกไนต 
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ภาพที่ 56  ESR สเปกตรัมของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย เมื่อหมุนทุกๆ 45 องศา รอบแกน A 

โดยลักษณะสเปกตรัมที่ 0 องศา จะมีลักษณะสเปกตรัมเหมือนกับการหมุนที่ 180 และ 
360 องศา 
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ภาพที่ 57  ESR สเปกตรัมของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย เมื่อหมุนทุกๆ  45 องศา รอบแกน B 
โดยลักษณะสเปกตรัมที่ 0 องศา จะมีลักษณะสเปกตรัมเหมือนกับการหมุนที่ 180 และ 
360 องศา 
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ภาพที่ 58  ESR สเปกตรัมของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย เมื่อหมุนทุกๆ 45 องศา รอบแกน C 

โดยลักษณะสเปกตรัมที่ 0 องศา จะมีลักษณะสเปกตรัมเหมือนกับการหมุนที่ 180 และ 
360 องศา 
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สวน ESR สเปกตรัมของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยหลังการเผา พบวาที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส เกิดการเปลี่ยนเฟสจากอะราโกไนตเปนแคลไซต (Udomkan et. al., 2005) โดย
พิจารณาจากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ซ่ึงเปลี่ยนจากผลึกอะราโกไนตเปนผลึกแคลไซตดัง
ภาพที่ 59 - 60  

 
สวนภาพที่ 61 - 62 แสดง ESR สเปกตรัมของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยหลังการเผา  

โดยที่รูปแบบสเปกตรัมของการหมุนรอบแกน A และ B มีลักษณะเหมือนกัน ในขณะที่สเปกตรัม
ของการหมุนรอบแกน C ไมมีการเปลี่ยนแปลง  แสดงวาแกน C ของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืด
สอดคลองกับแกนผลึก c ของแคลไซตและอะราโกไนต   เพราะฉะนั้นแกนที่เหลือจึงสอดคลองกับ
แกน a และ b ของแคลไซตและอะราโกไนต 
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ภาพท่ี 59  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยกอนการเผา มีความเขม  

ของยอด (111) สูงสุด ซ่ึงแสดงความเปนผลึกแบบอะราโกไนต 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 60  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยหลังการเผา มีความเขม  

ของยอด (104) สูงสุด ซ่ึงแสดงความเปนผลึกแบบแคลไซต 
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ภาพที่ 61  ESR สเปกตรัมของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย เมื่อหมุนทุกๆ 45 องศา รอบแกน A, B 

ซ่ึงมีลักษณะสเปกตรัมเหมือนกัน 
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ภาพที่ 62  ESR สเปกตรัมของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย เมื่อหมุนทุกๆ 45 องศา รอบแกน C 

โดยการหมุนในแตละองศา สเปกตรัมไมมีการเปลี่ยนแปลง  แสดงวาแกน C ของเปลือก
หอยมุกเลี้ยงน้ําจืดสอดคลองกับแกนผลึก c ของแคลไซตและอะราโกไนต    
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สรุปผลการทดลอง 

 

1.  การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 
 
ตารางที่ 11  การสรุปผลเปรียบเทียบระหวางไขมุกเลี้ยงน้ําจืด เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้าํจืดของไทยและ 

จีนดวย XRD 
 

ไขมุกเลี้ยงน้ําจืด / เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย ไขมุกเลี้ยงน้ําจืด / เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน 

1.  มีโครงสรางหลักเปนผลึกแบบอะราโกไนต 
และมีโครงสรางสวนนอยเปนผลึกแบบ   
แคลไซต (Kiefert et al., 2004) 

2.  มีขนาดเซลลหนวยของอะราโกไนตใหญกวา 
     มีคาประมาณ 227.532 Å3 
3.  แสดงลักษณะการมี Preferred Orientation 

คือโครงสรางแบบอะราโกไนตจะพบยอดที่มี
ความเขมสูงสุดที่ระนาบ (111) แตจากการ
ทดลองพบยอดที่มีความเขมสูงสุดที่ระนาบ 
(012) 

4.  มีปริมาณแคลไซตบริเวณตรงกลางของไขมุก
เล้ียงน้ําจดืมากกวาดานนอก (Habermann et 
al., 2001) 

5.  มีปริมาณแคลไซตประมาณ 1.09 % 

1.  มีโครงสรางหลักเปนผลึกแบบอะราโกไนต 
และมีโครงสรางสวนนอยเปนผลึกแบบ    
แคลไซต (Kiefert et al., 2004) 

2.  มีขนาดเซลลหนวยของอะราโกไนตเล็กกวา 
     มีคาประมาณ 226.472 Å3 
3.  แสดงลักษณะการมี Preferred Orientation คือ

โครงสรางแบบอะราโกไนตจะพบยอดที่มี
ความเขมสูงสุดที่ระนาบ (111) แตจากการ
ทดลองพบยอดที่มีความเขมสูงสุดที่ระนาบ 
(012) 

4.  มีปริมาณแคลไซตบริเวณตรงกลางของไขมุก
เล้ียงน้ําจดืมากกวาดานนอก (Habermann et 
al., 2001) 

5.  มีปริมาณแคลไซตประมาณ 0.63 % 
 
จากการที่ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยมีขนาดของเซลลหนวยของ  

อะราโกไนตใหญกวาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน อาจมีสาเหตุจากปรมิาณ Mn 
ในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยที่มีมากกวาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอย
มุกเลี้ยงน้ําจืดจีน โดยเขาแทนที่ไอออนของ Ca ในโครงสรางอะราโกไนต ซ่ึง Mn มีขนาดไอออน
ใหญกวา Ca  (Habermann et al., 2001) 
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2.  ลักษณะโครงสรางผิว และโครงสรางภายในของไขมุกเล้ียงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเล้ียงน้ําจืด  

ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 
ตารางที่ 12  การสรุปผลเปรียบเทียบระหวางไขมุกเลี้ยงน้ําจืด เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้าํจืดของไทยและ

จีนดวย SEM 
 

ไขมุกเลี้ยงน้ําจืด / เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย ไขมุกเลี้ยงน้ําจืด / เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน 

1.  ลักษณะที่ผิวภายนอกเปนเสนเหมือนรอง 
ของเกรตติงเลี้ยวเบนแบบสะทอน โดยมี
ปริมาณรองไมหนาแนน และจัดเรียงตัวไม 
เปนระเบยีบ 

2.  ความกวางของรองมีคาตั้งแต 2.55-6.48 μ m 
3.  ความหนาของแผนอะราโกไนตมีคาแตกตาง

กันออกไป (Snow et al., 2005)  
     ตั้งแต 260 nm – 1.27 μ m 
4.  มีช้ันอะราโกไนตหนากวาแตผิวเรียบมากกวา 
5.  เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย มีลักษณะผิว

คลายแผนกระเบื้องผกคลุมผิว และมีระยะ 
หางระหวางแผน (Gutmannsbauer and 
Hanni, 1994 and Kuchaisit, 2004) 

1.  ลักษณะที่ผิวภายนอกเปนเสนเหมือนรอง   
ของเกรตติงเล้ียวเบนแบบสะทอน โดยมี
ปริมาณรองหนาแนน และจดัเรียงตวัไมเปน
ระเบียบ  

2.  ความกวางของรองมีคาตั้งแต 2.68-42.7 μ m 
3.  ความหนาของแผนอะราโกไนตมีคาแตกตาง

กันออกไป (Snow et al., 2005)  
     ตั้งแต 260 nm – 1.27 μ m 
4.  มีช้ันอะราโกไนตบางกวาแตผิวเรียบนอยกว5.  
เปลือกหอยมกุเลี้ยงน้ําจดืจีน มีลักษณะคลาย
รอยแตกราวเลก็นอย มีผิวเรียบกวาเปลือกหอย
มุกเลี้ยงน้ําจืดไทย 

 

จากการจําแนกความวาวของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดดวยตาเปลาจากผูเชี่ยวชาญทางอัญมณี พบวา
ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนมีความวาวมากกวาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย จากการทดลองอาจสรุปไดวา ไขมุก
เล้ียงน้ําจืดที่มีความหนาของแผนอะราโกไนต และความเรียบที่ผิวนอยกวา จะมีความวาวมากกวา 
ดังนั้นไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจึงสามารถที่จะนํามาขัดผิวใหมีความวาวมากขึ้น แมวาความวาวถูกจํากัดดวย
ความหนาของชั้นอะราโกไนต 
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3.  การเกิดสีของไขมุกเล้ียงน้ําจืด ดวยเทคนิครามานสเปกโทรสโกป  
 
ตารางที่ 13  การสรุปผลเปรียบเทียบระหวางไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและจีนดวยรามาน 
                        สเปกโทรสโกป 
 

ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน 

1.  พบยอดของอะราโกไนตที่มีเลขคลื่น 704 
และ 1086 cm-1 ในทุกตวัอยาง 

2.  ไมพบยอดของพันธะ C – C และ C = C ของ
สารประกอบโพลิอีนในไขมกุเลี้ยงน้ําจืดสี
ขาว 

3.  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดที่มีสี ไดแก สีมวง สีชมพู  
และสีน้ําตาล จะมียอดเดนเกิดขึ้นสองยอดที่
เลขคลื่นประมาณ 1130 และ 1500 cm-1 ซ่ึง
เปนพันธะ C – C และ C = C ของ
สารประกอบโพลิอีน ตามลําดับ (Karampelas 
et al., 2007) 

4.  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดสีน้ําตาลมียอดที่เลขคลื่น 
1130 และ 1500 cm-1 หรือปริมาณ
สารประกอบโพลิอีนสูงที่สุด ตามดวยไขมกุ
เล้ียงน้ําจดืสีมวง และสีชมพ ู

1.  พบยอดของอะราโกไนตที่มีเลขคลื่น 704 
และ 1086 cm-1 ในทุกตวัอยาง 

2. ไมพบยอดของพันธะ C – C และ C = C ของ
สารประกอบโพลิอีนในไขมกุเลี้ยงน้ําจืดสขีาว 

 
3.  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดที่มีสี ไดแก สีมวง สีชมพู 

และสีน้ําตาล จะมียอดเดนเกิดขึ้นสองยอดที่
เลขคลื่นประมาณ 1130 และ 1500 cm-1 ซ่ึง
เปนพันธะ C – C และ C = C ของ
สารประกอบโพลิอีน ตามลําดับ (Karampelas 
et al., 2007) 

4.  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดสีน้ําตาลมียอดที่เลขคลื่น 
1130 และ 1500 cm-1 หรือปริมาณ
สารประกอบโพลิอีนสูงที่สุด ตามดวยไขมกุ
เล้ียงน้ําจดืสีมวง และสีชมพ ู

 

 
สามารถระบุไดวาสาเหตุของการเกิดสีในเนื้อไขมุกเลี้ยงน้ําจืด มาจากพันธะ C – C และ    

C = C ของสารประกอบโพลิอีน เนื่องจาก ไมพบสารประกอบโพลิอีนในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดสีขาว 
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4.  การศึกษาองคประกอบของธาตุภายในไขมุกเล้ียงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเล้ียงน้ําจืดของไทย
และจีน ดวยการเรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน 
 

ธาตุที่สามารถตรวจพบคือ Ca, O, Sr, Mn, Fe และ Si โดยธาตุ Ca และ O พบไดทั้งใน
ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดมุกและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดของไทยและจีน เนื่องจากเปนธาตุที่ เปน
สวนประกอบหลัก โดยมีปริมาณที่ใกลเคียงกันมากทุกตัวอยาง 

 
ตารางที่ 14  การสรุปผลเปรียบเทียบระหวางไขมุกเลี้ยงน้ําจืด เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้าํจืดของไทยและ

จีนดวย EDXRF 
 

ไขมุกเลี้ยงน้ําจืด / เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย ไขมุกเลี้ยงน้ําจืด / เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน 

1.   ไมพบธาตุ Si  
 
2.  มีปริมาณ Mn มากกวา   
3.  มีปริมาณ Sr นอยกวา 
4.  มีปริมาณ Mn มากกวา Sr   
5.  เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยมีปริมาณ Fe 

นอยกวาเปลือกหอยมกุเลี้ยงน้ําจืดไทย 
 

1.  พบธาตุ Si เฉพาะในเปลอืกหอยมกุเลี้ยงน้ําจืด   
จีน 

2.  มีปริมาณ Mn นอยกวา   
3.  มีปริมาณ Sr มากกวา   
4.  มีปริมาณ Sr และ Mn ที่มากนอยแตกตางกัน 
5.  เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนมีปริมาณ Fe สูง

กวาเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจดืไทยอยางชัดเจน 
ประมาณ 4 เทา 
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5.  ศึกษาธาตุสวนนอยภายในไขมุกเล้ียงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเล้ียงน้ําจืดของไทยและจีน        
ดวยเทคนิคอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ 
 

ตารางที่ 15  การสรุปผลเปรียบเทียบระหวางไขมุกเลี้ยงน้ําจืด เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้าํจืดของไทยและ
จีนดวย ESR 

 

ไขมุกเลี้ยงน้ําจืด / เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย ไขมุกเลี้ยงน้ําจืด / เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน 

1.  มีปริมาณ Mn มากกวา ซ่ึงสอดคลองกับผล
การทดลองดวยการเรืองรังสีเอกซแบบ
กระจายพลังงาน 

2.  เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดหลังการเผาที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เกิดการเปลีย่น
เฟสจากอะราโกไนตเปนแคลไซต (Udomkan 
et. al., 2005) 

1.  มีปริมาณ Mn นอยกวา ซ่ึงสอดคลองกับผล
การทดลองดวยการเรืองรังสีเอกซแบบ
กระจายพลังงาน 
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การเลี้ยวเบนรงัสีเอกซ 
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การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 
 

รังสีเอกซเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ประกอบดวยสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในทิศตั้ง
ฉากกัน และตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่น ความยาวคลื่นของรังสีเอกซอยูในชวงประมาณ 
0.1-10 อังสตรอม ซ่ึงเทียบไดกับขนาดของอะตอมและโมเลกุล รังสีเอกซจึงสามารถตรวจสอบวัตถุ
ในระดับอะตอมและโมเลกุลได รังสีเอกซประกอบดวยอนุภาคพื้นฐานที่เรียกวา โฟตอน พลังงาน
ของโฟตอน E ในหนวยอิเล็กตรอนโวลต (eV) มีคาสอดคลองกับความยาวคลื่น (λ ) ของรังสีเอกซ
ในหนวยนาโนเมตร ตามความสัมพันธ 
 

λ
1240

=E       (ผ1) 

 
1.  การเกิดรังสีเอกซ 
 

เมื่ออิเล็กตรอนอิสระที่มีพลังงานจลนสูง ถูกทําใหลดความเร็วหรือทําใหหยุดนิ่งแบบ
กะทันหันโดยการชนกับเปาโลหะ พลังงานจลนของอิเล็กตรอนอิสระจะถูกถายเทใหกับเปาและถูก
เปลี่ยนเปนพลังงานความรอนรอยละ 99 ซ่ึงถูกดูดกลืนที่ผิวของเปาโลหะ สวนอีกประมาณรอยละ 1 
จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโลหะที่เปนเปา ผลของการเปลี่ยนแปลงทําใหเกิดรังสี
เอกซ ที่ถูกนํามาใชงานตอไป ในทางปฏิบัตินั้นจะใชหลอดรังสีเอกซ (X-ray tubes) เปนเครือ่งมอืใน
การเกิดรังสีเอกซ ภายในหลอดรังสีเอกซจะประกอบดวยสวนสําคัญดังนี้ 
 

1.1  แหลงผลิตอิเล็กตรอนอิสระ จะใชไสหลอด (filament) ที่ทําจากโลหะทังสเตนซึ่งถูก
เผาใหรอนดวยกระแสไฟฟา ไสหลอดนี้ทําหนาที่เปนแคโทดของหลอดรังสีเอกซ 
 

1.2 แหลงจายความตางศักยสูง หรือศักยไฟฟาเรง (acceleration voltage) เพื่อเรง
อิเล็กตรอนอิสระใหเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่ตองการ 
 

1.3  เปาโลหะ ซ่ึงเปนบริเวณที่ทําหนาที่ผลิตรังสีเอกซ และเปนแอโนดของหลอดรังสีเอกซ 
ธาตุที่จะนํามาทําเปาโลหะควรเปนธาตุที่มีเลขอะตอมสูง จุดหลอมเหลวสูง นําความรอนไดดีและ
กลายเปนไอไดยาก ซ่ึงนิยมใช ทองแดง (Cu) และโครเมียม (Cr) เปนเปาโลหะ 
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ภาพผนวกที ่ก1  สวนประกอบของหลอดรังสีเอกซ 
 
ท่ีมา: นิพนธ และ คณิตา (2547) 
 

หลอดรังสีเอกซตองเปนหลอดสุญญากาศ เพื่อปองกันไมใหเปาเกิดเปนสารประกอบ
ออกไซด และอิเล็กตรอนอิสระที่ขั้วแคโทดจะเคลื่อนที่ไปยังเปาโลหะโดยไมมีการสูญเสียพลังงาน 
 
2.  อันตรกิริยารังสีเอกซกับอะตอม 
 

วัตถุทุกชนิดสามารถดูดกลืนรังสีเอกซได บางชนิดทําใหเกิดการเลี้ยวเบน การหักเห และ
การสะทอนของรังสีเอกซได ตอบสนองของวัตถุที่มีตอรังสีเอกซมีที่มาจากอันตรกิริยาพื้นฐาน
ระหวางโฟตอนกับอะตอมในวัตถุ โดยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซเกิดจากอันตรกิริยาการกระเจิงรังสี
ของอะตอม การกระเจิงของรังสีเอกซในอะตอมแบงเปน 2 ประเภท คือ 
 

2.1  การกระเจิงแบบยืดหยุน (Elastic Scattering) ความยาวคลื่นของรังสีเอกซกอนและหลัง
การกระเจิงจะมีคาเทากัน การกระเจิงแบบยืดหยุนจึงไมทําใหอะตอมเปลี่ยนสถานะพลังงาน
สนามไฟฟาของรังสีเอกซจะทําใหเกิดการสั่นของอิเล็กตรอนในอะตอมเทานั้น อิเล็กตรอนซ่ึงเปน
อนุภาคที่มีประจุลบ เมื่อถูกแรงกระทําหรือเกิดความเรงจะปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่มีความยาว
คล่ืนเทากับรังสีเอกซที่ไปตกกระทบออกมาเราเรียกคลื่นนี้วา คล่ืนกระเจิงรังสีเอกซ  (X-ray 
scattered wave) การกระเจิงแบบยืดหยุนจึงสามารถทําใหคล่ืนเลี้ยวเบนและแทรกสอดไดในผลึก 
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การแทรกสอดแบบเสริมของรังสีเอกซที่ตกกระทบและสะทอนจากสองระนาบ เปนไปตามกฎของ
แบรกก (Bragg’s law) ดังสมการที่ (ผ2) 
 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ก2  การเลี้ยวเบนรังสีเอกซตามเงื่อนไขของแบรกก 
 
ท่ีมา: ฉรวุฒิ (2548) 
 

2d hkl sinθ  = nλ     (ผ2) 
 
โดย  d hkl  เปน ระยะระหวางระนาบ (interplanar spacing) 

θ  เปน มุมเลี้ยวเบน หรือมุมที่รังสีเอกซกระทํากับระนาบของผลึก 
n  เปน เลขจํานวนเต็ม n = 0, 1, 2, 3,… 

และ λ   เปน ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ 
 

2.2  การกระเจิงแบบไมยืดหยุน (Inelastic Scattering) การกระเจิงแบบไมยืดหยุนโฟตอน
จะสูญเสียพลังงานใหกับอิเล็กตรอน ทําใหความยาวคลื่นของรังสีเอกซกอนและหลังการกระเจิงมี
คาไมเทากัน ความยาวคลื่นของรังสีเอกซจะมีคามากขึ้นหลังจากการกระเจิง และเพิ่มขึ้นตามขนาด
ของมุมกระเจิง การกระเจิงแบบไมยืดหยุนทําใหคล่ืนไมสามารถแทรกสอดกันได 
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3.  การวิเคราะหธาตุในสารประกอบดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 
 

หลักการของเทคนิคนี้ ตัวอยางจะถูกบดเปนผงและถูกวางไวในแนวรับรังสีเอกซที่จะไป
กระทบบนสารตัวอยางซึ่งทํามุม  θ  กับลํารังสีเอกซ ลํารังสีเอกซจะเลี้ยวเบนออกจากสารตัวอยาง
เปนมุม 2θ  เมื่อเทียบกับลํารังสีเอกซที่ตกกระทบ ดังนั้นตัวตรวจวัดความเขมรังสีเอกซที่เล้ียวเบน
ออกมา จะกางทํามุม 2θ   กับแนวรังสีเอกซที่ตกกระทบ ดังภาพผนวกที่ ก3 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ก3  หลอดรังสีเอกซและตัวตรวจวัดรังสีเอกซ อยูบนทรงกลมของการสะทอน 
 
ท่ีมา: นิพนธ และ คณิตา (2547) 
 

เครื่องมือที่ใชวัดความเขมของรังสีเอกซ ที่ถูกเลี้ยวเบนออกมาจากสารตัวอยาง เรียกวา
เครื่องเล้ียวเบนรังสีเอกซ (X-ray diffractometer) เมื่อมุมของลํารังสีเอกซตกกระทบเปลี่ยนไปอยาง
ตอเนื่อง การเลี้ยวเบนจากระนาบตางๆจะเกิดขึ้น ความเขมของลํารังสีที่เล้ียวเบนจะเปนฟงกชันของ
ชนิดและตําแหนงของแตละธาตุ เมื่อสารตัวอยางหมุนไปดวยอัตราเร็วคงที่ สัญญาณจากตัววัด
สัญญาณจะถูกสงไปยังตัวบันทึกสัญญาณออกมาในรูปของสเปกตรัม โดยมีแกนตั้งแทนความเขม
ของรังสีเอกซ และแกนนอนแทนตําแหนงของมุม 
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ภาคผนวก ข 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
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กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 

De Broglie (1924) ไดพบวาอิเล็กตรอนที่ถูกเรงดวยสนามไฟฟาในสุญญากาศใหมีพลังงาน
สูงขึ้น จะมพีฤติกรรมทางกายภาพคลายคลื่นแสง และสามารถบังคับใหคล่ืนอิเล็กตรอนมีขนาด
ความยาวคลื่นสั้นกวาคลื่นแสงในชวงที่ตามองเห็นได โดยขึน้กับความตางศักยไฟฟาที่ใชเรง
อิเล็กตรอน หลังจากนั้นลําอิเล็กตรอนก็เขามามีบทบาทในระบบเลนสของกลองจุลทรรศน      
กลองจุลทรรศนชนิดนีเ้รียกวา กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
 

Ernst Ruska (1931) ไดสรางกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนขึ้นเปนครั้งแรก ดวยเทคนิคระบบ
เลนสแบบลําอิเล็กตรอนสองผาน ตอมาไดพัฒนาใหมีกําลังขยายสูงมากกวาลานเทาและมีกําลังการ
แยกไดนอยกวา 2 อังสตรอม และยังไดมีการออกแบบโครงสรางของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนให
สามารถศึกษาโครงสรางระดับไมโครเมตรบนพื้นผิววัตถุดวยเทคนิคระบบเลนสแบบอิเล็กตรอน 
สองกราด ปจจุบันนี้กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนจึงเปนเครื่องมือวิจัยหลักที่จําเปน และมีบทบาท
สําคัญตอการศึกษาวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีขั้นสูงเปนอยางมาก 
 
1.  หลักการเบื้องตนของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
 

การพัฒนากลองจุลทรรศนใหเกิดการมองเห็นโครงสรางระดับไมโครเมตรดวยตาเปลา มี
องคประกอบที่สําคัญ 3 ประการ คือ กําลังการแยกของเลนส (resolving power) กําลังขยาย
(magnification) และความคมชัดและความชัดเจนของภาพแนวลึก (focus and contrast depth) 
 

องคประกอบทั้งสาม ขึ้นกับโครงสรางของกลองจุลทรรศนตั้งแตแหลงกําเนิดของสื่อกลาง
ที่ชวยใหเกิดการมองเห็น ระบบเลนสที่ทําใหเกิดกําลังขยายและอุปกรณประกอบที่ชวยลดความ
ผิดเพี้ยนของภาพ 
 

ในกรณีของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน แหลงกําเนิดอเิล็กตรอนจะตองทํางานในบริเวณที่
เปนสุญญากาศ โดยจะถูกบังคับดวยสนามไฟฟาที่มีความตางศักยสูงเรงใหอิเล็กตรอนมีพลังงานสูง
และมีพฤติกรรมคลายคลื่นแสง กําลังขยายของภาพในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน เกิดจากการ
บังคับใหลําอิเล็กตรอนผานสนามแมเหล็กซึ่งทําหนาที่คลายเลนส การปรับเปลี่ยนกําลังขยายและ
ความคมชัดของระบบเลนสอิเล็กตรอนเปนการปรับกระแสไฟฟาในขดลวด การใสช้ินตัวอยางที่จะ
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ศึกษาจะตองใสในหองสุญญากาศ รวมทั้งระบบการมองเห็นภาพตองอาศัยตัวกลางในการเปลี่ยน
สัญญาณอิเล็กตรอนที่เกิดจากอันตรกิริยาในโครงสรางของชิ้นตัวอยางใหปรากฏเปนภาพที่สามารถ
มองเห็นดวยตาเปลา ดวยเหตุนีก้ลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนจึงประกอบดวยระบบตางๆมากมาย 
เชน ระบบสุญญากาศ ระบบแหลงกําเนดิความตางศักยสูง ระบบควบคุมอิเล็กทรอนิกสและระบบ
เลนสอิเล็กตรอน เปนตน 
 

1.1  กําลังการแยกของเลนส พฤติกรรมของโฟตอนซึ่งมีธรรมชาติเปนไดทั้งคลื่นและ
อนุภาค ความสัมพันธระหวางโมเมนตัมกับความยาวคลื่น เปนไปตามกฎของ เดอบรอยล            
(De Broglie) ดังนี้ 
 

p = 
λ
h      (ผ3) 

 

หรือ                λ  = 
p
h       (ผ4) 

 
โดย   h  คือ คาคงที่ของพลังค (Plank’s constant) มีคา 6.63×10-34 จูล-วินาที 

 p  คือ โมเมนตัมของโฟตอน มีหนวย กิโลกรัม-เมตรตอวินาที 
และ  λ  คือ ความยาวคลื่นของโฟตอน หรือความยาวคลื่นเดอบรอยล มีหนวย เมตร 
 

ในกรณีของอิเล็กตรอนมวล m ความเร็ว v โมเมนตัมของอิเล็กตรอนจะมีคา mv ดังนั้นจาก
สมการ (ผ4) ความยาวคลื่นของอิเล็กตรอนหรือความยาวคลื่นเดอบรอยล คือ 
 

      
mv
h

=λ                  (ผ5) 

 
ขณะที่อิเล็กตรอน ซ่ึงมีประจุไฟฟา eq  เทากับ 1.602×10-19 คูลอมบ ถูกบังคับใหเคลื่อนใน

สนามไฟฟา ที่มีความตางศักย V  พลังงานจลนของอิเล็กตรอนจะมีคา 
 

           Vqmv e=2

2
1       (ผ6) 
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จากสมการ (ผ5) และ (ผ6) จะได 
 

    
Vmq

h

m
Vq

m

h

ee 22

2

2

2

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=λ  

 

ดังนั้น      810150 −×≈
V

λ   เซนติเมตร               (ผ7) 

 
จากสมการ (ผ7) จะเห็นวาเมือ่ความตางศักยเพิ่มขึ้น ความยาวคลื่นของอิเล็กตรอนจะสั้นลง 

ซ่ึงถาเทียบกับความยาวคลื่นของแสงแลว อิเล็กตรอนความเร็วสูงจะมีความยาวคลื่นที่ส้ันกวามาก 
จึงสามารถใชศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของชิ้นตัวอยางไดละเอียดมากกวา เมื่อเปรียบเทียบกําลัง
การแยกของกลองจุลทรรศนแบบแสงกับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแลว กลองจุลทรรศนที่ใช
อิเล็กตรอนเปนสื่อกลางในการมองเห็นภาพจะมกีําลังการแยกมากกวาหลายเทา 
 

1.2 กําลังขยายเลนสอิเล็กตรอน โครงสรางของเลนสอิเล็กตรอนที่ทําหนาที่บังคับลํา
อิเล็กตรอนใหมีพฤติกรรมเชนเดียวกับแสงผานเลนสนั้นประกอบดวยขดลวดแมเหล็กไฟฟา แกน
เหล็ก ช้ินขั้วแมเหล็ก ดังแสดงในภาพผนวกที่ ข1 (ก) เมื่อจายกระแสไฟฟาเขาไปในขดลวด แกน
เหล็กจะถูกเหนี่ยวนําใหเปนแมเหล็กสงเสนแรงแมเหล็กมายังชิ้นขั้วแมเหล็กตามแนวแกนของเลนส
เมื่อลําอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผานชองเลนสอิเล็กตรอนจะถูกแรงจากสนามแมเหล็ก ลําอิเล็กตรอนจะ
เบี่ยงเบน ตามภาพผนวกที่ ข1 (ข) และ (ค)  
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ภาพผนวกที่ ข1  โครงสรางของเลนสอิเล็กตรอน 
 
ท่ีมา: ศูนยเชีย่วชาญนิวเคลียรเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (2545) 
 

เลนสอิเล็กตรอนที่เกิดจากสนามแมเหล็กจะทําใหเกิดภาพจริงเชนเดียวกันกับเลนสนนูของ
ระบบเลนสแกวในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบแสง ความยาวโฟกสัของเลนส ( f ) คือ ระยะ
จากระนาบของเลนสอิเล็กตรอนถึง จุดโฟกัส F บนแกนของเลนส ดังแสดงในภาพผนวกที ่ ข2 
ความยาวโฟกสัของเลนสอิเล็กตรอนขึ้นกบัความเขมสนามแมเหล็ก (B) ซ่ึงสามารถแปรเปลี่ยนได
ดวยปริมาณกระแสไฟฟา (I) และความเรว็ของอิเล็กตรอน (v) ซ่ึงสามารถแปรเปลี่ยนไดดวยความ
ตางศักย (V ) 
 

ดังที่ไดกลาวมาแลววาเลนสอิเล็กตรอนมีพฤติกรรมเชนเดียวกับเลนสนูน ดังนั้นกําลังขยาย
ของเลนส (M ) สามารถคํานวณไดจากระยะหางระหวางชิ้นตัวอยางกบัแนวระนาบของเลนส หรือ
ระยะวัตถุ a และระยะหางระหวางภาพกับแนวระนาบของเลนส หรือระยะภาพ b 
 

a
bM =                  (ผ8) 
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ภาพผนวกที ่ข2  ลําอิเล็กตรอนที่เบี่ยงเบนคลายลําแสงผานเลนสนูน 
 
ท่ีมา: ศูนยเชีย่วชาญนิวเคลียรเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (2545) 
 

1.3  ความคมชัดและความชัดเจนของภาพแนวลึก เนื่องจากมุมชองบังคับ α  (angular 
aperture) ของอิเล็กตรอนมีขนาดเล็กมาก คุณลักษณะดังกลาวมีผลใหระยะความชัดของภาพแนวลึก
สูงกวาที่ไดจากเลนสแกว จึงสามารถเห็นรายละเอียด บนชิ้นตัวอยางที่มีความลึกตางกันชัดเจน 
ระยะความลึกโฟกัส (depth of focus) oD แสดงดังภาพผนวกที่ ข3 

 

 
 
ภาพผนวกที ่ข3  ความลึกโฟกัสของเลนสอิเล็กตรอน 
 
ท่ีมา: ศูนยเชีย่วชาญนิวเคลียรเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (2545) 
 

จากภาพผนวกที่ ข3 O1 และ O2 เปนจุดวตัถุที่อยูใกลกนัเทากับระยะที่สามารถแจกแจงได   
ลําอิเล็กตรอนที่ตกกระทบจดุวัตถุทั้งสองจะมีแนวการเคลื่อนที่ผานจุดตัดแนวแกนทีจุ่ด A และ B 
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ตามคุณสมบัติของเลนสนูน ระยะของจุดตดันี ้คือความลึกโฟกัสของเลนสที่มีมุมชองเปด เทากับα  
ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก 
 

     αtan
22

oDd
=  

 
เมื่อ d คือ ระยะจาก O1 ถึง O2 และ α  มีขนาดเล็กมาก ดังนั้น 
 

     
α
dDo =                  (ผ9) 

 
ในทางปฏิบัติการปรับความชัดเจนของภาพที่มีกําลังขยายสูงขึ้น จะตองเปลี่ยนชองเปดให

กวางขึ้น ดังนั้น ความลึกโฟกัสจะลดลงดวย 
 
2.  โครงสรางของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบงออกปน 2 แบบ คือ กลองจุลทรรศนที่จัดระบบเลนสแบบ
ลําอิเล็กตรอนสองผาน และกลองจุลทรรศนที่จัดระบบเลนสแบบลําอิเล็กตรอนสองกราด กลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนทั้งสองแบบจะมีโครงสรางภายนอกคลายกัน ประกอบดวยสวนสําคัญ 5 สวน 
คือ 

2.1  ระบบทัศนศาสตรอิเล็กตรอน (electron optics system) 
2.2  ระบบสุญญากาศ (vacuum system) 
2.3  ระบบระบายความรอน (cooling system) 
2.4  ระบบจายกําลังไฟฟา (power supply system) 
2.5  ระบบสรางภาพและบันทึกภาพ (image translating and photo recording) 

 
แมวาโครงสรางภายนอกของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานและแบบสองกราด

จะเหมือนกันก็ตาม แตเมื่อพิจารณาดานการจัดระบบเลนสอิเล็กตรอนแลว โครงสรางเลนส
อิเล็กตรอนภายในบริเวณสุญญากาศจะแตกตางกันมากทีเดียว กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
ผานนั้น ช้ินตัวอยางจะอยูใตเลนสคอนเดนเซอร (condenser lens) กําลังขยายของภาพจะเกิดโดย
ระบบเลนสออฟเจคตีฟ (objective lens) เลนสอินเตอรมีเดียท (intermediate lens) และฉายภาพขยาย
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ลงบนฉากเรืองแสงดวยเลนสโปรเจคเตอร (projector lens) การบันทึกภาพสามารถบันทึกโดยตรง
บนแผนฟลมซึ่งบรรจุไวใตแผนเรืองแสง ในขณะที่กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดนั้น 
ช้ินตัวอยางจะอยูใตเลนสออฟเจคตีฟ ลําอิเล็กตรอนในระบบเลนสจะถูกโฟกัสลงบนผิวของชิ้น
ตัวอยาง และถูกควบคุมใหเคลื่อนที่ตามบริเวณที่ตองการศึกษา โครงสรางดวยระบบสแกน และ
สรางสัญญาณภาพขยายอิเล็กตรอนบนจอภาพ การบันทึกภาพจะบันทึกจากจอรังสีแคโทด (cathode 
ray) 
 

 
 
(ก) กลองจุลทรรศน              (ข) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน    (ค) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
      แบบแสง             แบบสองผาน            แบบสองกราด 
 
ภาพผนวกที่ ข4  การเปรียบเทียบระบบเลนสของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบลําอิเล็กตรอน   

สองผานและแบบสองกราด 
 
ท่ีมา: ศูนยเชีย่วชาญนิวเคลียรเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (2545) 
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ภาคผนวก ค 
รามานสเปกโทรสโกป 
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รามานสเปกโทรสโกป 

 
เทคนิครามานสเปกโทรสโกป เปนการวัดการกระเจิงของคลื่นแสงหลังจากชนกับโมเลกุล

ที่กําลังสั่นและหมุนอยู เนื่องจากโมเลกุลที่มีการสั่นแบบสมมาตรจะไมสามารถถูกกระตุนดวยคลื่น
อินฟราเรด (infrared wave) อยางไรก็ตามพันธะของโมเลกุลดังกลาวยังคงมีการสั่น และพบวา
เทคนิครามานสามารถจะใหสเปกตรัมของโมเลกุลดังกลาวได โดยการผานคลื่นแสงไปยังโมเลกุลที่
มีการสั่นแบบสมมาตร ถาการชนของคลื่นแสงกับโมเลกุลเปนแบบยืดหยุนจะไดคล่ืนแสงที่กระเจิง
หลังจากการชนมีพลังงานเทากับคลื่นแสงที่ตกกระทบโมเลกุลการกระเจิงลักษณะนี้เรียกวา การ
กระเจิงแบบเรยลี (Rayleigh scattering ) ถาการชนเปนแบบไมยืดหยุน คล่ืนแสงที่กระเจิงหลังจาก
การชนอาจมีพลังงานสูงกวาหรือต่ํากวาคลื่นแสงที่ตกกระทบโมเลกุล การกระเจิงลักษณะนี้เรียกวา 
การกระเจิงแบบรามาน (Raman scattering) ความเขมแสงของการกระเจิงแบบรามาน มีคาประมาณ 
10-10-10-12 เทาของคลื่นแสงที่ตกกระทบโมเลกุล ซ่ึงทําใหตรวจวัดยาก จึงตองใชคล่ืนแสงที่มีความ
เขมสูงคือ คล่ืนแสงเลซอร และสเปกตรัมที่ไดจากการกระเจิงแบบรามาน มี 2 แบบ คือ 
 

เสนสโตก (Stoke Line) เปนเสนสเปกตรัมที่มีความถี่ต่ํากวาความถี่ของคลื่นแสงเลเซอร
เสนนี้เกิดจากการชนกันระหวางโฟตอนของคลื่นแสงเลเซอรกับโมเลกุลที่อยูสภาวะพื้นของระดับ
พลังงานการสั่น เปนผลทําใหโฟตอนมีพลังงานลดลง สวนโมเลกุลที่ไดรับพลังงานจากโฟตอนจะ
อยูในสภาวะถูกกระตุน (exicited state) แลวกลับลงสูสภาวะพื้น ดังสมการที่ (ผ10) 

 
νν hhEST −= 0               (ผ10) 

 
เมื่อ  STE  คือ พลังงานของเสนสโตก 

ohν  คือ พลังงานในสถานะพื้น 
νh  คือ พลังงานในสถานะถูกกระตุน 

 
เสนแอนติสโตก (Anti-Stoke Line) เปนเสนสเปกตรัมที่มีความถี่มากกวาความถี่ของคลื่น

แสงเลเซอรที่ตกกระทบ เสนนี้เกิดจากการชนกันของโฟตอนของคลื่นแสงเลเซอรกับโมเลกุลที่อยู
ในสภาวะถูกกระตุน ทําใหโฟตอนไดรับพลังงานจากโมเลกุล พลังงานเพิ่มขึ้น ดังสมการที่ (ผ11) 
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νν hhEAST += 0               (ผ11) 
 

เมื่อ  ASTE  คือ พลังงานของเสนแอนติสโตก 
 
1.  กลไกการเกิดรามานสเปกตรัม 
 

เมื่อโมเลกุลถูกกระตุนดวยคลื่นแสงจะเกิดการบิดเบี้ยว (distortion) ซ่ึงเปนผลจากการที่
โมเลกุลถูกโพลาไรซ (polarize) และเกิดการเหนี่ยวนําใหเกิดสภาพขั้วขึ้นมาชั่วคราว สภาพขั้วจะ
หายไปเมื่อโมเลกุลดังกลาวคายคลื่นแสงออกมาโดยการกระเจิง ซ่ึงขึ้นอยูกับวาในโมเลกุลนั้นมี
พันธะเคมีที่ทําใหเกิดการบิดเบี้ยวไปจากตําแหนงสมดุลมากนอยเพียงใด โดยการบิดเบี้ยวอาจเกิด
จากการสั่น หรือการยืดหดของโมเลกุล การเกิดสภาพขั้วโมเลกุลจะเหนี่ยวนําใหเกิดโมเมนตขั้วคู 
ซ่ึงจะแปรผันตรงกับความเขมสนามไฟฟาที่เปนองคประกอบของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ดังสมการที่ 
(ผ12) 
 

Eαμ =                              (ผ12) 
 

โดย  μ  คือ โมเมนตขั้วคู (dipole moment) 
α  คือ คาสภาพมีขั้วได (polarizability) 
E  คือ ความเขมสนามไฟฟา 
 
ถาคลื่นแสงที่ใชมีความถี่  exv  ที่ใหกับโมเลกุลที่ถูกโพลาไรซ ความเขมสนามไฟฟาจะมีคา

ดังสมการที่ (ผ13) 
 

)2cos( tEE exo πν=                (ผ13) 
 

เมื่อ  oE  คือ แอมพลิจูดของความเขมสนามไฟฟาที่แปรเปลี่ยนตามเวลา 
 
แทนคาสมการ (ผ13) ลงในสมการ (ผ12) จะได 
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)2cos( tE exo πναμ =               (ผ14)
  

เพื่อจะใหเกิดการกระเจิง α  จะเปนฟงกชันของระยะทางระหวางนิวเคลียส 
 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−+=
r

rr eqo
ααα               (ผ15) 

 
โดย  oα  คือ สภาพมีขั้วไดของพันธะเคมี ที่สภาวะสมดุลที่มีระยะทางระหวางนิวเคลียส 
                                    เปน eqr    
 r  คือ ระยะทางระหวางนิวเคลียสที่ไมอยูในสภาวะสมดุล 
 

การเปลี่ยนแปลงระยะทางระหวางนิวเคลียส  ( )eqrr −  จะขึ้นอยูกับความถี่ของการสั่น vν  
 

      )2cos( trrr vmeq πν=−               (ผ16) 
 
โดย  mr  คือ ระยะหางระหวางนิวเคลียสมากที่สุด 
 

นําสมการ (ผ16) แทนลงในสมการ (ผ15) จะได 
 

( )tr
r vmo πνααα 2cos⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+=                (ผ17) 

 
นําสมการ (ผ17) แทนลงในสมการ (ผ14) จะได 

 

( ) ( ) ( )tt
r

rEtE exvmoexoo πνπναπναμ 2cos2cos2cos ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+=             (ผ18) 

 
จากความสัมพันธของตรีโกณ cos x cos y = [cos(x + y)+ cos(x - y)]/ 2   นําไปใชในสมการ

ที่ (ผ18) จะได 

( ) ( )[ ] ( )[ ]t
r

r
E

t
r

r
E

tE vexm
o

vexm
o

exoo ννπαννπαπναμ +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+= 2cos
2

2cos
2

2cos  

           (ผ19) 



 

116 

พจนแรกในสมการที่ (ผ19) แทนการกระเจิงแบบเรยลีที่ความถี่กระตุนของคลื่นแสง exν

พจนที่สองและสาม แทนเสนสโตก )( vex νν − และเสนแอนติสโตก )( vex νν + ตามลําดับ   ดังนั้น
ถาตองการใหเกิดการกระเจิงแบบรามาน คาสภาพมีขั้วไดของพันธะเคมีจะเปนฟงกชันกับระยะหาง
ระหวางนิวเคลียส นั่นคือ 
 

o
r

〉
∂
∂α                (ผ20) 

 
สรุปไดวา โมเลกุลใดๆที่ทําใหคล่ืนแสงที่ไปกระตุนเกิดการกระเจิงแลวใหการเลื่อนแบบ

รามาน (Raman shift) โมเลกุลนั้นจะตองมีการสั่นที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาสภาพมีขั้วไดของ
พันธะเคมีนั้น และแตละพันธะโมเลกุลที่ส่ันจะมีคาระยะหางระหวางนิวเคลียสมากที่สุดเปนแบบ
เฉพาะ จึงสามารถตรวจสอบพันธะเคมีไดจากการไปเทียบกับคามาตรฐาน 
 
2.  เคร่ืองรามานสเปกโทรมิเตอร 
 

สวนประกอบที่สําคัญของเครื่องรามานสเปกโทรมิเตอร ไดแก แหลงผลิตคลื่นแสงที่มี
ความเขมสูง ระบบทัศนศาสตร (optic system) ระบบใสสารตัวอยาง ระบบแยกแสงและตัวตรวจวัด
สัญญาณ ดังภาพผนวกที่ ค1 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ค1  สวนประกอบของเครื่องรามานสเปกโทรมิเตอร 
 
ท่ีมา: นิพนธ และ คณิตา (2547) 
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2.1  แหลงผลิตคลื่นแสงที่มีความเขมสูง เนื่องจากการเกิดการกระเจิงแบบรามานนั้นออน
มาก (ความเขมของการกระเจิงต่ํา) เพื่อที่จะใหไดจํานวนโฟตอนที่เกิดจากการกระเจิงแบบรามาน
มากเพียงพอที่จะตรวจวัดได จึงตองใชแหลงผลิตคลื่นแสงที่มีความเขมสูง เชน เลเซอร ซ่ึงจัดเปน
แหลงผลิตคลื่นแสงที่มีความเขมสูง มีความกวางของชวงแสงที่ใชแคบมากๆ เชน Nd/YAG 
(Neodymium ion ที่เขาไปแทนที่ในผลึก yttrium aluminium garnet, Y3Al5O12) เลเซอรที่ไดมีความ
ยาวคล่ืน 1064 นาโนเมตร 

 
2.2  เลนสและตัวกรองแสง เมื่อลําแสงเลเซอรผานออกจากแหลงผลิตไปตกกระทบกระจก

แบนราบ ไดลําแสงคูขนานผานไปยังตัวกรองแสงที่มีประสิทธิภาพสูงในการกรองแสงชวงคลื่นที่
ไมตองการออกไปไดถึงรอยละ 99.9 ลําแสงที่ผานการกรองแลวจะถูกเลนสนูนปรับใหเปนจุดเล็กๆ 
ไปกระทบที่สารตัวอยาง แสงที่กระเจิงแบบรามานจากตัวอยางถูกรวบรวมเขาสูเลนสนูนใหมาอยูที่
ชองแสงผานออกของโมโนโครเมเตอร (monochromater) ซ่ึงอาจจะเปนมุม 90 องศาหรือ 180 องศา 
ตามภาพผนวกที่ ค2 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 
ภาพผนวกที่ ค2  การวัดการกระเจิงแบบรามานในแนว (ก) 90 องศา และ (ข) 180 องศา 
 
ท่ีมา: นิพนธ และ คณิตา (2547) 

 
2.3  ระบบใสสารตัวอยาง เนื่องจากเทคนิครามานสเปกโทรสโกป สวนใหญจะใชแสง

เลเซอร จึงสามารถใชแกวเปนภาชนะบรรจุสารตัวอยาง เพราะวาแกวใหสัญญาณการกระเจิงแบบ 
รามานที่ออนมาก นอกจากนี้ยังทนความรอนและความดันไดดีพอสมควร จึงใชแกวเปนภาชนะ
บรรจุสารกรณีที่ตองการเพิ่มอุณหภูมิหรือความดัน 
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ภาพผนวกที่ ค3  เทคนิคการวัดรามานสเปกตรัมของสารตัวอยางที่เปนของแข็ง 
 
ท่ีมา: นิพนธ และ คณิตา (2547) 

 
2.4  โมโนโครเมเตอร ทําหนาที่รวบรวมแสงที่กระเจิงแบบรามาน มาที่ชองแสงผานออก 

แลวกระจายออกเปนแตละความถี่ของคลื่น จากนั้นผานออกที่ชองแสงเขาสูตัววัดสัญญาณ 
 

2.5  ตัววัดสัญญาณ ตัววัดสัญญาณที่ใชในเครื่องรามานสเปกโทรมิเตอรมีดวยกัน 2 แบบ 
คือ 

       2.5.1  แบบชองสัญญาณเดียว (single channel) 
                     2.5.2  แบบหลายชองสัญญาณ (multi channel) 
 

ความไวของเครื่องรามานสเปกโทรมิเตอรจะดี เมื่อใชตัววัดสัญญาณแบบหลาย
ชองสัญญาณ ซ่ึงสามารถจะตรวจวัดสัญญาณออนๆ ของแสงที่กระเจิงแบบรามานได แตถามีแสง
ภายนอกรบกวน (background fluorescence) แสงดังกลาวจะถูกตรวจวัดไปดวย ปญหาที่ตองแกไข 
คือตองกําจัดแสงรบกวน ทําไดโดยใหแสงตัวอยางถูกอาบดวยแสงเลเซอรเปนระยะเวลานานขึน้ อีก
ปญหาหนึ่งก็คือ การสลายตัวอันเนื่องมากจากความรอน (thermal decomposition)การแกปญหานี้ทํา
ไดโดยการหมุนสารตัวอยางดวยความเร็วสูง 
 

การใชเครื่องฟูเรียรทรานฟอรมรามานสเปกโทรมิเตอร จะชวยแกปญหาเกี่ยวกับสัญญาณ
แสงรบกวนและการสลายตัวเนื่องจากความรอนได โดยเครื่องนี้ประกอบดวย อินเตอรฟรอมิเตอร
(interferometer) แหลงผลิตคลื่นแสงเลเซอรเปน Nd/YAG เลเซอร มีตัวกรองแสงและตัววัด
สัญญาณชนิดหลายชองสัญญาณอยูในระบบหลอเย็นดวยไนโตรเจนเหลว 
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ภาพผนวกที่ ค4  แผนภาพของเครื่อง FT-Raman spectrometer 
 
ท่ีมา: นิพนธ และ คณิตา (2547) 
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การเรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน 
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การเรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน 
 

การวิเคราะหธาตุโดยการเรืองรังสีเอกซ (X-ray Fluorescence Spectroscopy; XRFS) เปน
เทคนิคที่นิยมใชในการวิเคราะหแบบไมทาํลายตัวอยาง (Non-destructive analysis) สามารถนํามาใช
วิเคราะหหาองคประกอบตางๆ ในตัวอยางทั้งเชิงคุณภาพ (qualitative analysis) และเชิงปริมาณ 
(quantitative analysis) สามารถทําการวิเคราะห ธาตุไดทีละธาตุ หรือหลายๆ ธาตุพรอมๆ กัน 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในปจจุบัน มีการพัฒนาอุปกรณวเิคราะห  โปรแกรมของระบบวิเคราะห  และ
คอมพิวเตอร ใหทันสมัย สะดวกในการใชงาน ทําใหวเิคราะหช้ินงานที่ใหสเปกตรัมซับซอน ได
อยางรวดเรว็ และถูกตอง นอกจากนี ้ยังใชวิเคราะหปริมาณธาตุได ตั้งแตระดับความเขมขนสูงจนถึง
ระดับ trace element (ppm) จึงทําใหเทคนิคนี้ไดรับความนิยมมากขึ้น ทั้งในดานอุตสาหกรรม 
การแพทย ธรณีวิทยา ส่ิงแวดลอม และการเกษตร การวิเคราะหดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ 
ประกอบดวย 2 วิธี คือ 

 
1.  การเรืองรังสีเอกซแบบกระจายความยาวคลื่น (Wavelength dispersive X-ray 

Fluorescence, WDXRF) เปนการวิเคราะหที่วิเคราะหการกระจายรังสีเอกซที่เกิดจากตัวอยาง โดยมี
ตนกําเนิดรังสี (radiation source) ทําอันตรกิริยากับธาตุตางๆในตัวอยาง ทําใหปลอยรังสีเอกซ
ออกมา รังสีเอกซที่เกิดขึ้นจะผานเครื่องบังคับลํารังสี (collimator) ใหไปในทิศทางกระทบกับผลึก
วิเคราะห เพื่อใหผานการแยก หรือกระจายรังสีใหมีความยาวคลื่นตางๆ กัน โดยคุณสมบัติการ
เล้ียวเบนและการแทรกสอดของรังสีเอกซซ่ึงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

 

2.  การเรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน (Energy dispersive X-ray Fluorescence, 
EDXRF) เปนวิธีที่วิเคราะหรังสีเอกซที่เกิดขึ้นจากตัวอยางโดยตรง โดยที่ตนกําเนิดรังสีทําอันตร
กิริยากับธาตุตางๆ ในตัวอยาง ทําใหธาตุเหลานั้นปลอยรังสีเอกซออกมา ผานมายังตัวรับสัญญาณ 
และมีการแสดงผลออกมาในรูปแบบกราฟ ที่แสดงความสัมพันธของความเขมรังสีเอกซกับคา
พลังงานของรังสีเอกซในหนวยกิโลอิเล็กตรอนโวลต (keV) 

 

ในที่นี้จะขอกลาวเฉพาะการวิเคราะหธาตุดวยการเรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน
เทานั้น 
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การเรืองรังสีเอกซ  
 

เมื่ออิเล็กตรอนในอะตอม (Orbital electron) ถูกทําใหหลุดออกไป จากชั้นพลังงาน (shell) 
ดวยวิธีใดก็ตาม จะเกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน จากชั้นพลังงานอื่นเขามาแทนที่ พรอมกับปลอย
พลังงานสวนเกินออกมา ในรูปโฟตอนหรือที่เรียกวา “รังสีเอกซ” จึงเรียกขบวนการนี้วา กาเรือง
รังสีเอกซ โดยรังสีเอกซที่ไดออกมาของแตละธาตุ จะมีพลังงานเฉพาะตัว เนื่องจากการจัดชั้น
พลังงานของอิเล็กตรอน ของแตละธาตุไมเหมือนกัน จึงเรียกอีกอยางวา “รังสีเอกซเฉพาะตัว 
(Characteristic X-ray)” ดังภาพที่จ1 ปริมาณความเขมของรังสีเอกซเฉพาะตัว ที่ไดจากแหลงกระตุน
เดียวกัน จะเปนปฏิภาคกับจํานวนอะตอมของธาตุนั้นๆ การที่จะกระตุนใหอิเล็กตรอนหลุดจากชั้น
พลังงานได ตนกําเนิดรังสีที่ใชกระตุน (source) จะตองใหรังสีที่มีพลังงาน มากกวาพลังงานยึด
เหนี่ยวของอิเล็กตรอนในชั้นพลังงานนั้นๆ ซ่ึงพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนนี้มีพลังงาน
ใกลเคียงกับคาแถบการดูดกลืนพลังงาน (Absorption edges) ในแตละชั้นพลังงาน 
 
 

 
  
ภาพผนวกที่ ง1  ลักษณะการเกิดรังสีเอกซเฉพาะตัว 
 
ท่ีมา: ศศิพันธุ (ม.ป.ป.)  
 

แถบการดูดกลืนพลังงาน คือความสามารถในการดูดกลืนโฟตอนของธาตุใดๆ ดูไดจากคา
สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืน (Absorption coefficient) ซ่ึงเปลี่ยนแปลงตามขนาดของพลังงานที่ตก
กระทบ โดยคาสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืน จะลดลงเมื่อพลังงานของโฟตอนเพิ่มขึ้น แตจะมีขนาด
พลังงานของโฟตอนขนาดหนึ่ง ที่ธาตุสามารถดูดกลืนไดดีเปนพิเศษ เรียกพลังงานของโฟตอนนี้วา 
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“คาแถบการดูดกลืนพลังงาน” ของธาตุนั้นๆ อะตอมของธาตุจะดูดกลืนโฟตอนจนหมด กลายเปน
พลังงานจลนของอิเล็กตรอน ที่หลุดจากวงชั้นพลังงาน คาแถบการดูดกลืนพลังงานของธาตุ มีคา
ใกลเคียงกับพลังงานยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนในอะตอม แตละธาตุจะมีหลายแถบการดูดกลืนพลังงาน 
ตามลักษณะชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนซึ่งขึ้นอยูกับ จํานวนอิเล็กตรอนในอะตอมของธาตุนั้นๆ ช้ัน
เค (K-shell) มีหนึ่งแถบการดูดกลืนพลังงาน (Kab) และชั้นแอล (L - shell) มี 3 แถบการดูดกลืน
พลังงาน (LIab, LIIab, และ LIIIab) เปนตน   

การที่จะกระตุนอิเล็กตรอนใหหลุดออกจากชั้นพลังงานใดๆ ของอะตอม จะตองใชโฟตอน 
ที่มีพลังงานมากกวาแถบการดูดกลืนพลังงานของชั้นพลังงานนั้นๆ และพลังงานของโฟตอนที่ใช
กระตุนอะตอมที่มากกวาแถบการดูดกลืนพลังงานของชั้นพลังงานเพยีงเล็กนอย จะมีโอกาสทําให
เกิดการเรืองของรังสีเอกซ (Fluorescent yield) มากกวาโฟตอนที่มีพลังงานสูงๆ 

กระบวนการเกิดการเรืองรังสีเอกซ อาจแบงไดเปน 2 ประเภทคือ 

1.  การกระตุนแบบปฐมภูม ิ (Primary Excitation) คือ การทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกจาก
อะตอมโดยการยิง (bombard) ดวยอนภุาคตางๆ เชน อิเล็กตรอน โปรตอน แอลฟา หรือ ไอออนที่มี
ความเร็วสูง เปนตน ทําใหอนภุาคเบี่ยงเบนทิศทางการเคลื่อนที่ เนื่องจากสนามไฟฟารอบๆ 
นิวเคลียส พรอมกับปลอยพลังงานออกมาในรูปรังสีเอกซมีลักษณะตอเนื่อง ขึ้นกบัมุมที่อนุภาค
เบี่ยงเบนไป เรียกวา รังสีเอกซตอเนื่อง continuous x-ray  หรือ white X-ray หรือ Bremsstrahlung 
พบการเกิดรังสีเอกซแบบนีไ้ด ในหลอดรังสีเอกซ และในเครื่องเรงอนุภาคตางๆ ความเขมของรังสี
เอกซที่ไดออกมา จะเปนสัดสวนโดยตรง กับความเรว็ของอนุภาคที่ยิง พลังงานของรังสีเอกซ จะ
เปนสัดสวนโดยตรงกับชนดิของสารที่เปนเปา  

2.  การกระตุนแบบทุตยิภูม ิ (Secondary Excitation) หรือการเรืองรังสีเอกซ คือการทําให
อิเล็กตรอน หลุดออกไปจากอะตอม โดยใชโฟตอน ซ่ึงอาจเปนรังสีเอกซ หรือแกมมา โฟตอนจะ
ถายเทพลังงานทั้งหมด ใหอะตอมดวยกระบวนการที่เรียก โฟโตอิเล็กทริกเอฟเฟค (Photoelectric 
Effect) โดยพลังงานของโฟตอน จะทําใหอิเล็กตรอนหลดุจากอะตอม และเกดิรังสีเอกซที่มีลักษณะ
เฉพาะตวัตามมา 
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ภาพผนวกที่ ง2  การเกิดอันตรกิริยาในตัวอยางเมื่อไดรับการกระตุน 
 
ท่ีมา: วันวิสา (2548) 
 
ตนกําเนิดรงัสกีระตุน 
 

รังสีเอกซที่ใชในการกระตุนสําหรับการวิเคราะหไดมาจาก ตนกําเนิดรังสีเอกซ และ/หรือ
รังสีแกมมาที่เปนไอโซโทปรังสี หรือจากหลอดกําเนิดรังสีเอกซ เครื่องเรืองรังสีเอกซแบบกระจาย
พลังงานนิยมใชตนกําเนิดรังสีที่เปนหลอดกําเนิดรังสีเอกซ โดยที่ลักษณะของหลอดกําเนิดรังสี
เอกซภายในเปนหลอดสุญญากาศ ประกอบดวยขั้วแคโทด และแอโนดที่มีศักยไฟฟาเปนบวก ที่มี
ธาตุที่ใชเปนเปาเคลือบอยู เชน ทองแดง (Cu) โครเมียม (Cr) ทังสเตน (W) เงิน (Ag) เปนตน เมื่อทํา
ใหเสนลวดที่แคโทดรอนจะทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกมา และอิเล็กตรอนจะวิ่งเขาหาขั้วแอโนด ชน
กับเปาทําใหเกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก ซ่ึงสงผลใหทําใหเกิดรังสีเอกซแบบตอเนื่อง และรังสี
เอกซเฉพาะของธาตุที่เปนเปา ซึ่งรังสีเอกซที่ไดจะนําไปใชในการกระตุนตัวอยางที่ตองการ
วิเคราะหตอไป 
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ภาพผนวกที ่ง3  หลอดกําเนดิรังสีเอกซ 
 
ท่ีมา: วันวิสา (2548) 
 
หัววัดรังสี (Detector) 
 

หัววัดรังสีที่ใชในงานของเทคนิคการเรืองรังสีเอกซนั้น ที่นิยมมีอยูดวยกัน 3 แบบ คอื 
 

1.  Gas ionization detectors หรือ proportional counter เปนหัววัดรังสีที่ใชหลักการทําให
เกิดไอออไนเซชันกับกาซทีบ่รรจุหรือผานเขาไปในหัววดัรังสี โดยทัว่ไปกาซที่ใชจะเปนกาซผสม
16 ของอารกอน 90 เปอรเซ็นต และมีเทน (CH4) 10 เปอรเซ็นต เมื่ออารกอนเกิดอนัตรกิริยากับรังสี
เอกซ จะเกิดไอออไนเซชันและอิเล็กตรอนที่เกิดขึน้จะชนกับโมเลกุลของตัวอ่ืนๆอีก จะทําใหเกดิ
ไอออนบวกและอิเล็กตรอน ซ่ึงเรียกวา คูของไอออนมากขึ้น ไอออนบวกและอิเล็กตรอนจะวิ่งไปยัง
อิเล็กโทรด ซ่ึงจะใหความตางศักยไฟฟา โดยที่หวัวัดรังสีประเภทนีน้ยิมใชใน WDXRF 
 

2.  Scintillation detector เปนหัววัดรังสีอีกชนิดที่นยิมใช โดยเฉพาะใชสําหรับวัดรังสีเอกซ
ที่เกิดจากธาตหุนัก ซ่ึงหัววัดแบบใชกาซมีประสิทธิภาพของคอนขางต่ําโดยที่หวัวดัรังสีประเภทนี้
นิยมใชใน Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence การเรืองแสงของสารเรืองแสงซึ่งเปน
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ตัวกลางของหวัวดัรังสีเอกซนั้น เกิดขึน้จากการเกิดอันตรกิริยาระหวางรังสีเอกซกับอะตอมของ
ตัวกลาง สวนใหญอันตรกิริยาที่เกดิขึ้น คือ ปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก โดยรังสีเอกซจะชนกับ
อิเล็กตรอนของสารเรืองแสง และถายเทพลังงานทั้งหมดใหกับอิเล็กตรอน ซ่ึงโฟโตอิเล็กตรอนนี้จะ
ไปทําอันตรกริิยากับสารเรืองแสง และใหแสงโฟตอนออกมาโดยความเขมของแสงโฟตอนที่ปลอย
ออกมาจะแปรผันตามพลังงานของรังสีเอกซที่เขาทําอันตรกิริยา 

3.  Semi-conductor เปนหวัวดัรังสีชนิดกึ่งตัวนํา โดยใชธาตุหมู IV เชน ซิลิคอน (Si) เจอมา
เนียม (Ge) ซ่ึงจะเคลือบดวยลิเทยีม (Li) โดยนําไปอบดวยความรอนจะทําใหอิเล็กตรอนของธาตุ
ลิเทียมเคลื่อนที่เขาไปในหัววัดได และจะเคลื่อนที่อยูตลอดเวลาทําใหมีบทบาทตอการตรวจวดัรังสี
ที่ผานเขามา เมื่อรังสีเอกซผานเขามาจะเกดิปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก ได electron -hole pair 
(การเกดิ electron-hole pair 1 คูใชพลังงาน 3.8 eV) ภายในผลึกหัววดั ซ่ึงเปรียบเสมือนประจุลบ
และประจุบวก ทําใหเปลีย่นเปนสัญญาณทางไฟฟาจากผลึกหัววัดรังสีไปเปนสัญญาณทางไฟฟาเขา
สูสวนขยายสญัญาณตอไป โดยที่หวัวดัรังสีชนิดกึ่งตวันาํนี้นิยมใชในเครื่องเรืองรังสีชนิด EDXRF 

 
หลักการทํางานของเครื่องมอืการวิเคราะหการเรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน 
 

ในการวิเคราะหธาตุดวยระบบการเรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน เมื่อเร่ิมทําการ
วิเคราะหรังสีจากหลอดกําเนิดรังสีเอกซ (X-ray tube) จะเขาทําอันตรกิริยากับธาตุตางๆ ทําใหได
รังสีเอกซเฉพาะตัวออกมา โดยที่รังสีเอกซเฉพาะตัวเหลานั้นจะผานมายังตัวรับสัญญาณ ซ่ึงเปน
หัววัดแบบกี่งตัวนํา โดยใชเปนแบบ Si (Li) (lithium-drifted silicon detector) โดยที่รังสีเอกซจะถูก
เปลี่ยนใหเปนประจุโดยหัววัดรังสี ประจุที่เกิดขึ้นจะมีสัดสวนโดยตรงกับพลังงานของรังสีเอกซที่
เขามา สัญญาณจากหัววัดรังสีจะถูกสงตอไปยังอุปกรณขยายสัญญาณ (amplifier) และถูกเปลี่ยนให
เปนสัญญาณดิจิทัล โดยที่สัญญาณดิจิทัลนี้จะถูกสงไปยังเครื่องวิเคราะหสัญญาณแบบหลายชอง
(multi-chanel analyzer) เครื่องวิเคราะหสัญญาณแบบหลายชองจะสามารถวิเคราะหพลังงานของ
รังสีเอกซไดครอบคลุมในชวงพลังงาน จึงทําใหสามารถทํางานไดพรอมกันหลายระดับพลังงาน
ขอมูลสัญญาณที่สะสมไว จะถูกแสดงผลออกมาอยางตอเนื่อง ที่แสดงออกมาในรูปแบบความเขม
รังสีกับจํานวนนับรังสีสะสมแตละชองวิเคราะห นอกจากนี้ยังสามารถเก็บของมูลไวใน
คอมพิวเตอรเพื่อใชในคราวตอไปไดอีกดวย จากการวิเคราะหดวยระบบวิเคราะหสัญญาณแบบ
หลายชองนี้เองทําใหสามารถวิเคราะหไดแบบ multi-element 
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ภาคผนวก  จ 

อิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซสเปกโทรสโกป 
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อิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซสเปกโทรสโกป 

 
อิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซสเปกโทรสโกปเปนเทคนิคการวัดการดูดกลืนคลื่นแสงในชวง

ไมโครเวฟ (คล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่มีความถี่ 106-108 Hz คิดเปนพลังงาน 6.626x10-28 – 6.626x10-26 J) 
อันเนื่องมาจากอิเล็กตรอนเดี่ยว (unpair electron) อยูในสนามแมเหล็ก สารหรือไอออนที่มี
อิเล็กตรอนเดีย่ว ไดแก อนมุูลอิสระ (free radical) โมเลกุลที่มีจํานวนอิเล็กตรอนเปนเลขคี่ (odd 
electron molecule) ไอออนเชิงซอน (complex ions) สารประกอบเชิงซอนของโลหะแทรนซชัิน 
(transition-metal complexs) แลนทาไนดไอออน (lanthanide ions) โมเลกุลที่มีสถานะทริพเพล็ต 
(triplet-state molecule) และสารที่เปนพาราแมกเนตกิ (paramagnetic molecule) เชน O2, NO, NO2, 
และ ClO2 เปนตน  

 
อิเล็กตรอนเปนอนุภาคที่มีประจุลบและมกีารเคลื่อนที่ นอกจากการหมุนรอบนิวเคลียส

แลว ยังหมุนรอบตัวเองดวย การหมุนรอบตัวเองทําใหมีโมเมตัมเชงิมุมเกิดขึ้น เลขควอนตัมที่ใช
กําหนดคาโมเมนตัมดังกลาวเรียกวา เลขควอนตัมเชิงสปน (spin quantum number, ms) คา ms จะ
บอกถึงการหมุนอิเล็กตรอนรอบตัวเองซึ่งสามารถหมุนตามเข็มและทวนเข็มนาฬกิา ms จึงกําหนด
ไว 2 คา คือ + 1

2 และ - 1
2  

 
การหมุนรอบแกนตวัเองของอิเล็กตรอน และการหมนุของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียสทําให

เกิดแมกเนติกโมเมนต การหมุนแบบแรกทําใหเกิดแมกเนติกโมเมนตที่เรียกวา สปน - ออนลีแมก
เนติกโมเมนต (spin-only magnetic moment sμ ) และการหมนุแบบที่สองจะเกดิแมกเนตกิโมเมนต
ที่เรียกวา ออรบิตอลแมกเนติกโมเมนต (orbital magnetic moment Lμ ) จากการศกึษาพบวา     
สปน-ออนลีแมกเนติกโมเมนตหรืออาจเรยีกวา แมกเนติกไดโพลโมเมนตจะมีอิทธพิลตอความเปน
แมเหล็กของสารมากกวาออรบิตอลแมกเนติกโมเมนต 

 
คาแมกเนตกิไดโพลโมเมนตจะมีความสัมพันธกับจํานวนอิเล็กตรอนเดี่ยวดังนี ้
 

( )2+= nnsμ              (ผ 21) 
 
และ     sBs mgμμ =                (ผ22) 
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เมื่อ g คือ g-factor จะสัมพันธกับแมกเนติกโมเมนตของอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนอิสระจะมี
คา g เทากับ 2.0023  คา g ของอิเล็กตรอนในอะตอมและโมเลกุลจะมีคาอยูระหวาง 1.9 ถึง 2.1 
สําหรับคา g  ของ d - อิเล็กตรอนในสารประกอบเชิงซอนและไอออนเชิงซอนของโลหะไอออน   
แทรนซิชันมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 4 

 

เมื่อ Bμ  คือ โบรแมกเนตนั  
mc

eh
π4

=       =   9.274x10-24  จูล/เทสลา (J/T) 

 m  คือ มวลของอิเล็กตรอน     =   9.11x10-28    กรัม (g) 
 e  คือ  ประจุของอิเล็กตรอน     =   1.60x10-19    คูลอมบ (C) 
 h  คือ คาคงที่ของพลังค     =   6.626x10-34  จูลเฮิรตซ-1 (JHz-1) 
 c  คือ ความเร็วของแสง     =   2.998x108    เมตร/วินาที (m/s) 
 sm  เทากับ + 1

2 และ - 1
2  

 
 ทิศทางการสปนของอิเล็กตรอนมีได 2 แบบเทานั้นตามคาของ sm  จึงมีการระบุสภาวะ
สปน โดยกําหนดเปนฟงชนักคล่ืน (spin wave function) คือ แอลฟา และบีตา สําหรับ sm = + 1

2

เรียกเปน แอลฟา-อิเล็กตรอน (α -electron) และ sm = - 1
2  เรียกเปน บีตา-อิเล็กตรอน (β -electron) 

เนื่องจากบีตา-อิเล็กตรอนมีพลังงานต่ําจึงมจีํานวนมากกวาแอลฟา-อิเล็กตรอน 
 
1.  อิทธิพลของสนามแมเหลก็ตออิเล็กตรอนเดี่ยว 

  
อิเล็กตรอนที่มีเลขควอนตัมเชิงสปน 2 คา คือ sm = + 1

2 และ sm = - 1
2 นั้นเมือ่ยังไมมี

สนามแมเหล็กไปรบกวน สภาวะทั้ง 2 สปนจะมพีลังงานเทากัน (doubly degenerate spin state) แต
เมื่ออยูภายใตสนามแมเหล็ก ทําใหสภาวะทั้ง 2 สปนมีพลังงานตางกันดังภาพผนวกที ่ จ1 ซ่ึง
พลังงานที่ตางกันนี้จะมากหรือนอยขึ้นอยูกับทิศทางการจัดตัวของมนัเองในสนามแมเหล็กภายนอก 

 
พลังงานการหมุนของอิเล็กตรอนเดี่ยวในสนามแมเหล็ก B เขียนได 

 
   BmgBE sBs μμ ==                (ผ23) 
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พลังงานของแอลฟา-อิเล็กตรอน ( sm = + 1
2 ) เพิ่มขึ้น เนื่องจากสภาวะการหมนุของ

อิเล็กตรอนมีทิศทางตรงกันขามกับสนามแมเหล็ก สวนพลังงานของบีตา-อิเล็กตรอน ( sm = - 1
2 ) 

ลดลง เนื่องจากสภาวะการหมุนของอิเล็กตรอนขนานกบัทิศทางของสนามแมเหล็ก เมื่อความเขม
สนามแมเหล็กหรือความหนาแนนของฟลกัซสนามแมเหล็ก (magnetic flux density) หนวยเทสลา
เพิ่มขึ้น 

 

 
 

ภาพผนวกที่ จ1  ระดับพลังงานอิเล็กตรอนสปนในสนามแมเหล็กภายนอก ( B ) 
 
ท่ีมา: นิพนธ และ คณิตา (2547) 
 

ผลของสนามแมเหล็กไฟฟาตออิเล็กตรอนเดี่ยวเพียง 1 อิเล็กตรอน เรียกวา electron 
zeeman effect แตถามีอิเล็กตรอนเดี่ยวหลายๆ อิเล็กตรอนเกิดกระทําตอกันจะเรียกวา zero field 
splitting  

 
จากภาพผนวกที่ จ1 ผลตางของระดับพลังงานของสองสปนหรือแอลฟาและ บีตา - 

อิเล็กตรอน EΔ  เปนดังนี้ 
 
   βα EEE −=Δ  
   
   ( ) ( )BgBgE BB μμ 2

1
2
1 −−+=Δ  
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   BgE Bμ=Δ                            (ผ24) 
 

ESR สเปกโทรสโกปจะเกดิแทรนซิชันระหวางสองระดับพลังงานของสองสปนนี้จะตอง
ใชพลังงานคลื่นแสงที่เหมาะสมคือ 10 - 1000 J/mol ซ่ึงอยูในชวงคลื่นไมโครเวฟ การเกิดแทรนซิ
ชันในชวงคลื่นไมโครเวฟนีจ้ะเรียกวาการเกิดเรโซแนนซ จะไดวา 

 
    Bgh Bμν =                (ผ25) 
 

ความถี่ที่ทําใหเกิดเรโซแนนซ hBg B /μν =  แสดงวาสนามแมเหล็กภายนอกคาหนึ่งจะ
พอดีกับความถี่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา (ν ) คาหนึ่งเทานัน้ ซ่ึงเปนความถี่ในชวงคลืน่ไมโครเวฟที่
จะทําใหอิเล็กตรอนเกิดเรโซแนนซจากระดับพลังงานต่ําไปสูระดับพลังงานสูง 

 
2.  ลักษณะของ ESR สเปกตรัม 

 
เนื่องจาก EΔ  ระหวางระดับพลังงานใน ESR มีคานอยทําใหสเปกตรัมดูดกลืนอาจมีแถบที่

กวางหรือเกิดการซอนทับกนัของยอด และเพื่อเพิ่มอัตราสัญญาณรบกวน ESR สเปกตรัมจึงถูก
บันทึกเปนสเปกตรัมแบบอนุพันธอันดับที่หนึ่งและที่สอง (first and second derivative spectrum) 
แตสวนใหญแลวจะบนัทึกสเปกตรัม ESR เปนแบบอนุพนัธอันดับที่หนึ่ง 

 
ESR สเปกตรัมแบบอนุพันธอันดับที่ศูนย หนึ่ง และสองนั้นถูกบันทึกโดยมีแกนตั้งเปนคา

แถบการดูดกลืน (absorb band) A, dA/dB และ d2A/dB2 ตามลําดับกับการกราดความเขมของ
สนามแมเหล็กภายนอก ( B ) ในแนวนอนดังภาพผนวกที่ จ2 
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ภาพผนวกที่ จ2  ESR สเปกตรัมแบบอนุพันธอันดับที่ศูนย หนึ่งและสอง ตามลําดับ 
 
ท่ีมา: นิพนธ และ คณิตา (2547) 
 

ความกวางของยอดระหวางยอดถึงยอด νΔ  (line width) ของอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ 
สเปกตรัมนั้นจะใหขอมูลดานเวลาของการผอนคลาย (relaxation time) อธิบายไดจากหลักความไม
แนนอนของไฮเซนเบิรก 

 

    
π2

. htE =ΔΔ                             (ผ26) 

 
EΔ  และ tΔ  เปนความไมแนนอนในการวดัคาพลังงานและชวงชีวิตของระบบหนึ่งตามลําดับ 

 

     
π

ν
2

. hth =ΔΔ  

 

     =
Δ

=Δ
tπ

ν
2

1   0.1/J              (ผ27) 

 
เมื่อ J เปนเวลาการผอนคลายของการหมุนของอิเล็กตรอน (electron spin relaxation time) 

สําหรับอิเล็กตรอนจะมี J อยูระหวาง 10-7 – 10-8 วินาท ี
 

  ESR สเปกตรัมแบบอนุพันธ        
อันดับที่หนึง่ 

            ESR สเปกตรัมแบบอนุพันธ  
อันดับที่สอง 

 

            แถบการดูดกลืน 
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 ถา J เทากับ 10-7  วินาที   νΔ    =   0.1/10-7     =   106  Hz 
 
 ถา J เทากับ 10-8  วินาที   νΔ    =   0.1/10-8     =   107  Hz 
 
 ดังนั้นความกวางของยอดระหวางยอดถึงยอด νΔ  ของ ESR สเปกตรัม จะอยูระหวาง    
106 - 107 Hz หรือ 1 - 10 MHz   
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ภาพผนวกที่ จ3  (A) ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนเดีย่วในสนามแมเหล็กภายนอก B  

(B) ESR สเปกตรัมอันดับศนูย ระหวางคาการดูดกลืน (p) กับสนามแมเหล็ก   
ภายนอก 

(C) ESR สเปกตรัมอันดับหนึ่ง νΔ  แสดงถึงความกวางของยอดระหวางยอดถึง  
ยอด (the peak-to-peak line width) 

 
ท่ีมา: นิพนธ และ คณิตา (2547) 
 



 

136 

3.  อันตรกิริยาไฮเปอรไฟด (hyperfine interaction) 
 
โลหะไอออน โมเลกุล หรืออะตอมที่มีอิเล็กตรอนเดี่ยวและอยูใกลกับนิวเคลียสของอะตอม

อ่ืนที่มีนิวเคลียสสปนซึ่งสามารถสรางสนามแมเหล็กขึ้นได และเกิดอันตรกิริยากับสนามแมเหล็ก
ของอิเล็กตรอนเรียกวา  การเกิดอันตรกิริยาไฮเปอรไฟดหรือไฮเปอรไฟดคัพเพิล (hyperfine 
coupling) เปนผลใหระดับพลังงานแอลฟาและบีตา-อิเล็กตรอนถูกแยกออกเปนอยางละ (2I+1) 
ระดับพลังงาน แตละระดับพลังงานจะมีเลขควอนตัมแมกเนติก M1 และมีพลังงาน ( EΔ ) ดังนี้ 

 
   +=Δ sB BmgE μ aM1 sm               (ผ28) 

 
 นิวเคลียสของธาตุที่มีนิวเคลยีรสปนจะให MI จํานวน (2I+1) คาและคา MI เปนดังนี ้

 
MI   =   I, I-1, I-2,….., 0,….., -I 

 
เชน แมงกานสี (Mn)   มี   I      =   2

5  
           มี   MI   =   2( 2

5 )+1   =   6 คา 
           คา MI 2 คา คือ 2

3
2
1

2
1

2
3

2
5 ,,,, −−+++ และ 2

5−  
ไฮโดรเจนมี             มี   I      =   1

2  
           มี   MI   =   2( 1

2 )+1   =   2 คา 
           คา MI 2 คา คือ + 1

2 และ -- 1
2  

 
 ESR สเปกตรัมที่ไดเรียกวา เสนไฮเปอรไฟด (hyperfine line) แตละเสนไฮเปอรไฟดจะมี
ระยะหางเทาๆ กันเทากับ a เรียกวาคาคงที่คูควบไฮเปอรไฟด (hyperfine coupling constant) ใน
หนวยของสนามแมเหล็ก ดังภาพผนวกที่ จ4 
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ภาพผนวกที่ จ4  ผลของนิวเคลียรสปน (I = 1

2 ) ที่มีผลตอระดับพลังงาน sm เทากับ 2
1±   

 
ท่ีมา: นิพนธ และ คณิตา (2547) 
 
 จากภาพผนวกที่ จ4 กลาวไดวาการเกิดอันตรกิริยาไฮเปอรไฟดระหวางอิเล็กตรอนกับ
ไฮโดรเจน (I = 1

2 ) ผลคือทําใหไดระดับพลังงานทั้งหมด 4 ระดับพลังงานและจะเห็น ESR 
สเปกตรัมหรือเสนไฮเปอรไฟดทั้งหมด 2 เสน (คิดจาก 2I+1) และแตละเสนมีความเขมเทากัน 
 
4.  Zero-field splitting (D) 

 
อิเล็กตรอนเดี่ยวมีอิเล็กตรอนสปน 1

2  ตามหลักการของกลศาสตรควอนตัมจะบอกถึง
จํานวนการจัดเรียงหรือทิศทางการสปนของอิเล็กตรอนเทากับ 2S+1 แบบ (S เปนจํานวน
อิเล็กตรอนสปนทั้งหมดของอิเล็กตรอนเดี่ยว) การจัดเรียงหรือทิศทางการสปนบอกดวยคาเลข
ควอนตัมเชิงสปน ( sm ) คาของ sm  เปนดังนี้ 

 

sm    =   S, S-1, S-2,….., 0,….., -S 

a 
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สําหรับอิเล็กตรอนเดี่ยว 1 อิเล็กตรอนมี S =  1
2  การสปนของอิเล็กตรอนจึงมี 2 แบบ sm  ม ี

2 คา คือ 2
1+  และ 2

1−  การสปนของอิเล็กตรอนทั้งสองแบบจะมีพลังงานเทากันเมื่อไมมีอิทธิพล
ของสนามแมเหล็กภายนอก (สนามแมเหล็กภายนอกมีผลทําใหภาวะทั้งสองสปนแยกออกจากกนั 
และมีพลังงานไมเทากัน) 

  
ในกรณีสารหรือไอออนที่มีอิเล็กตรอนเดี่ยวมากกวาหนึ่งอิเล็กตรอน การสปนของ

อิเล็กตรอนในแตละแบบจะถูกแยกออกจากกัน (ทําใหมีพลังงานไมเทากัน) อันเนื่องมาจากการ
กระทําของสปนอิเล็กตรอนของอิเล็กตรอนเดี่ยวดวยกันโดยไมมีอิทธิพลของสนามแมเหล็ก
ภายนอกเขามาเกี่ยวของ เรียกปรากฏการณนี้วา Zero-field splitting เชน ในโมเลกุลที่มีอิเล็กตรอน
เดี่ยว 2 อิเล็กตรอน จะมี S เทากับ 1 (เกิดจาก 1

2 2
1+ ) และมี sm  3 คา คือ +1, 0 และ -1 สภาวะ      

การสปนทั้ง 3 แบบจะมีพลังงานเทากัน เมื่อผานสนามแมเหล็กภายนอก สภาวะการสปนทั้ง 3 แบบ
จะแยกออกจากกัน และมีการแทรนซิชันจาก sm  = 0 ไปที่ sm  = 1 และ sm  = -1 ไปที่ sm  = 0 
(ตามกฎการเลือก ±=Δ sm 1) การแทรนซิชันทั้งสองแบบจะมีพลังงานเทากัน จึงเห็นเสน 
สเปกตรัมอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซหนึ่งเสนดังภาพผนวกที่ จ5 แตถาอิเล็กตรอนเดี่ยวทั้ง 2 
อิเล็กตรอนเกิดปรากฏการณ  Zero-field splitting จะทําใหสภาวะการสปนทั้ง 3 แบบมีการแยกเปน
สองระดับพลังงานขึ้นมากอน เมื่อผานสนามแมเหล็กภายนอกเขาไป การแทรนซิชันเกิดขึ้น 2 แบบ
ที่มีพลังงานตางกัน จึงเห็นเสน สเปกตรัมอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซสองเสนหรือหนึ่งเสนก็ได ดัง
ภาพผนวกที่ จ6 
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ภาพผนวกที่ จ5  ระดับพลังงานที่ถูกแยกออกมาอันเนื่องมาจากอิทธิพลของสนามแมเหล็ก ภายนอก 

( B ) โดยไมเกิดปรากฏการณ  Zero-field splitting ของอิเล็กตรอนเดี่ยวจํานวน 1 
อิเล็กตรอน (S = 1

2 ), 2 อิเล็กตรอน (S = 1), 3 อิเล็กตรอน (S = 2
3 ), 4 อิเล็กตรอน 

(S = 2) และ 5 อิเล็กตรอน (S = 2
5 ) ตามลําดับ 

 
ท่ีมา: นิพนธ และ คณิตา (2547) 
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ภาพผนวกที่ จ6  (a) ระดบัพลังงานที่ถูกแยกอันเนื่องจากอิทธิพลของสนามแมเหล็กภายนอกของ

อิเล็กตรอนเดีย่ว 1 อิเล็กตรอน (S = 1
2 ) 

   (b) ระดับพลังงานที่ถูกแยกออกเปน 2 ระดับพลังงานกอนอันเนื่องมาจากการ
เกิด Zero-field splitting ที่เปนได 2 แบบกอนจะผานสนามแมเหล็กภายนอก
ของอิเล็กตรอนเดี่ยว 3 อิเล็กตรอน (S = 2

3 ) 
   (c) ระดับพลังงานที่ถูกแยกออกเปน 2 ระดับพลังงานกอนอันเนื่องมาจากการเกิด 

Zero-field splitting ที่เปนได 2 แบบกอนจะผานสนามแมเหล็กภายนอกของ
อิเล็กตรอนเดีย่ว 2 อิเล็กตรอน (S = 1) 

 
ท่ีมา: นิพนธ และ คณิตา (2547) 
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สรุปไดวา จํานวนการเกิด ESR แทรนซิชันที่เกิดจาก Zero-field splitting ของโมเลกุลหรือ
ไอออนที่มีอิเล็กตรอนเดี่ยวจํานวน i อิเล็กตรอนจะเทากับ i เชน Mn2+ (3d5) มีอิเล็กตรอนเดี่ยว 5 
อิเล็กตรอน จะเกิด 5 แทรนซิชัน  และถาโมเลกุลหรือไอออนที่มีอิเล็กตรอนเดี่ยวจํานวน i 
อิเล็กตรอน สามารถเกิดอันตรกิริยาไฮเปอรไฟดไดจะทําใหแตละระดับพลังงานของ sm  แยก
ออกเปน (2I+1) ระดับพลังงาน เชน ไอออนเชิงซอนของ Mn2+ (3d5) ผลของการเกิด Zero - field 
splitting และผลของสนามแมเหล็กภายนอกจะได 6 ระดับพลังงานที่มี sm  เทากับ 

2
3

2
1

2
1

2
3

2
5 ,,,, −−+++ และ 2

5−  และเกิด 5 แทรนซิชัน ( 2
5−               2

3− , 2
3−               2

1− ,          

2
1−                2

1+ , 2
1+                2

3+  และ 2
3+                2

5+ ) ไดเสน สเปกตรัมอิเล็กตรอนสปน  
เรโซแนนซ 5 เสน แตละเสนถูกแยกออกไปไดอีก 6 เสน (คิดจาก 2 ( 2

5 ) + 1, เมื่อ Mn มี I = 2
5  ) ดัง

ภาพผนวกที่ จ7 
 

 
 
 

ภาพผนวกที่ จ7  ESR สเปกตรัมของไอออนเชิงซอนของ Mn2+ (มีโครงสรางแบบทรงเหลี่ยมแปด
หนา) จะประกอบดวยยอดใหญ 5 ยอด แตละยอดจะถูกแยกออกเปน 6 ยอด 

 
ท่ีมา: นิพนธ และ คณิตา (2547) 
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5.  ESR สเปกโทรมิเตอร 
 

ชวงคลื่นไมโครเวฟประกอบดวย L-band (1-2 GHz), S-band (2-4 GHz), X-band (8-10 
GHz), K-band (27-35 GHz) และ W-band (95 GHz) 

 

 
 
ภาพผนวกที่ จ8  สวนประกอบที่สําคัญของอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซสเปกโทรมิเตอร 
 
ท่ีมา: นิพนธ และ คณิตา (2547) 
 
 จากภาพผนวกที่ จ8 แหลงกําเนิดคลื่นแสงไมโครเวฟเรียกวา Klystron tube จะผลิตคลื่น
ไมโครเวฟผานไปยังอุปกรณเลือกความยาวคลื่นที่เปนหลอดโลหะ (hollow-metal) อยูภายใต
สุญญากาศ (เพื่อลดความกวางของ ESR สเปกตรัม) แลวเขาสูที่บรรจุสารตัวอยาง (ภาชนะที่ใช
บรรจุสารตัวอยางซึ่งอาจจะเปนของแข็ง ของเหลว หรือกาซ จะทําดวยแกวหรือ ควอตซ) ภาชนะที่
บรรจุสารตัวอยางจะอยูระหวางขั้วของสนามแมเหล็กมี digital multimeter ใชสําหรับอานความเขม
ของสนามแมเหล็ก โดยทัว่ไปแลวจะใหความถี่ของคลื่นไมโครเวฟคงที่แลวปรับเปลี่ยนคา
สนามแมเหล็กจนกระทั่งเกิดการเรโซแนนซ เครื่อง ESR สเปกโทรมิเตอรที่ใชกันอยูทั่วไป จะใช
ความเขมสนามแมเหล็ก 0.3 T เพื่อใหเกดิการเรโซแนนซที่พอดีกับชวงความถี่ไมโครเวฟ 8-10 GHz 
(X-band) สําหรับตัวตรวจวัดนั้นประกอบดวยตวัตรวจ 
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คล่ืนไมโครเวฟที่เหลือเรียกวา microwave diode หรือ microwave detector และตัวตรวจวดัการ
เกิดเรโซแนนซที่เรียกวา phase-sentisive detector เพื่อบนัทึก ESR สเปกตรัมดังภาพผนวกที่ จ9 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ จ9  สเปกตรัมอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ 
 
ท่ีมา: นิพนธ และ คณิตา (2547) 
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