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               ในการพัฒนาการเพาะเลี้ยงไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย จําเปนตองมีการศึกษาและวิเคราะหเพื่อ
ทําความเขาใจในลักษณะเฉพาะของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืด ในงานวิจัยนี้
ทําในลักษณะเชิงเปรียบเทียบระหวางไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและจีน 
การใชเทคนิคเชิงสเปกโทรสโกปจะทําใหสามารถเขาถึงขอมูลในระดับจุลภาค เชน SEM สามารถ
ใชดูภาพของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดในบริเวณเล็กๆ ในระดับไมโครเมตร ที่โครงสรางผิวและโครงสราง
ภายในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนมีโครงสรางผิวและโครงสรางภายใน ไม
แตกตางกัน XRD ใชศึกษาโครงสรางผลึกของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืด 
โครงสรางผลึกสวนใหญเปนแคลเซียมคารบอเนตในรูปแบบอะราโกไนต และสวนนอยเปนแบบ
แคลไซต ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดบริเวณเปลือกนอกจะมีโครงสรางแบบอะราโกไนตมากกวาดานในเมื่อ
เทียบกับแคลไซต ในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยจะมีปริมาณ Mn  มากกวาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนเมื่อ
วิเคราะหดวยEDXRF ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยมีเซลลหนวยที่ใหญกวาไขมุกเลี้ยง
น้ําจืดจีน เนื่องจากไอออนของ Mn2+ มีขนาดโตกวา Ca2+ ในโครงสรางของอะราโกไนต การ
แทนที่ของ Mn2+ ในตําแหนงของ Ca2+ ยืนยันดวยผลการทดลองจาก ESR นอกจากนี้ สีของไขมุก
เล้ียงน้ําจืด เชน สีมวง สีชมพู และสีน้ําตาล แสดงพันธะของ C – C และ C = C ในโครงสรางของ
โพลิอีน เมื่อวัดดวยรามานสเปกโทรสโกป 
 

     /  /  

ลายมือช่ือนิสิต  ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษาวทิยานิพนธหลัก   



 

Pusanisa  Suwansil  2009: Spectroscopic Studies of Thai and Chinese Freshwater 
Cultured Pearl.  Master of Science (Physics), Major Field: Physics, Department of 
Physics.  Thesis Advisor: Mr. Wiwat  Wongkokua, Ph.D.  144 pages. 
 
 

              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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_____ เปนการจําลอง, _____ เปนผลตางระหวางการจําลองและขอมูลการทดลอง 
และ | เปนตําแหนงยอด (ตําแหนง Bragg) 
แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยาง TWS, + เปนผลการทดลอง ,  

   _____ เปนการจําลอง, _____ เปนผลตางระหวางการจําลองและขอมูลการทดลอง   
   และ | เปนตาํแหนงยอด (ตําแหนง Bragg) 
แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยาง Tshell, + เปนผลการทดลอง ,  
_____ เปนการจําลอง, _____ เปนผลตางระหวางการจําลองและขอมูลการทดลอง 
และ | เปนตําแหนงยอด (ตําแหนง Bragg) 
แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยาง TShell แสดงยอด (104) ของ      
แคลไซต 
ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ A1 มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 4.12 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 773 นาโนเมตร 
ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ A2  มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 4.15 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 560 นาโนเมตร 
ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ A3 มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 2.05 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 350 นาโนเมตร 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที ่ หนา 
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ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ B1 มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 15.9 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 553 นาโนเมตร 
ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ B2 มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 1.99 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 570 นาโนเมตร 
ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ B3 มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 3.76 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 1089 นาโนเมตร 
ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ C1 มีคาเฉลี่ยความหนา
ของแผนอะราโกไนตเทากับ 613 นาโนเมตร 
ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ C2 มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 1.99 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 586 นาโนเมตร 
ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ C3 มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 2.67 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 350 นาโนเมตร 
ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ D1 มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 21.7 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 307 นาโนเมตร 
ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ D2 มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 12.1 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 628 นาโนเมตร 
ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ D3 มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 11.0 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 480 นาโนเมตร 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 
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ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ E1 มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 15.3 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 313 นาโนเมตร 
ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ E2 มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 13.6 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 273 นาโนเมตร 
ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ E3 มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 10.8 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 360 นาโนเมตร 
ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ F1 มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 24.8 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 613 นาโนเมตร 
ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ F2 มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 10.7 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 440 นาโนเมตร 
ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ F3 มีคาเฉลี่ยความกวาง
ของรองเทากับ 24.8 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนต
เทากับ 406 นาโนเมตร 
ภาพถาย SEMของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจดืไทย (บน) บริเวณผวิ (ซาย) และ
โครงสรางภายใน (ขวา) และภาพถาย SEM ของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน 
(ลาง) บริเวณผิว (ซาย) และโครงสรางภายใน (ขวา) 
ภาพถาย SEMของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจนีจากฟารมเพาะเลีย้งสีมวงวาวมาก (บน) 
บริเวณผวิ (ซาย) และโครงสรางภายใน (ขวา) และภาพถาย SEM ของไขมุกเลี้ยง
น้ําจืดจนีสีขาวจากฟารมเพาะเลี้ยง (ลาง) บริเวณผวิ (ซาย) และโครงสรางภายใน 
(ขวา) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
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ภาพถาย SEM ของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนจากฟารมเพาะเลี้ยงสีขาววาวนอยบริเวณผิว 
(ซาย) และ โครงสรางภายใน (ขวา)  
ภาพถาย SEM ของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยจากฟารมเพาะเลี้ยงสีขาววาวมาก (บน) 
บริเวณผวิ (ซาย) และโครงสรางภายใน (ขวา) และภาพถาย SEM ของไขมุกเลี้ยง
น้ําจืดไทยสีขาวจากฟารมเพาะเลี้ยงวาวนอย (ลาง) บริเวณผิว (ซาย) และโครงสราง
ภายใน (ขวา) 
รามานสเปกตรัมของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจนีสีขาว 
รามานสเปกตรัมของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจนีสีมวง 
รามานสเปกตรัมของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจนีสีชมพู 
รามานสเปกตรัมของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจนีสีน้ําตาล 
กราฟแสดงปรมิาณธาตุ Sr และ Mn ในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจนี 
เปลือกหอยมกุเลี้ยงน้ําจดืไทย และเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้าํจืดจีน 
สเปกตรัม ESR ของไขมุกเลี้ยงน้ําจดืไทย ไขมุกเลี้ยงน้ําจดืจีน  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 
รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยกอนการเผา มี
ความเขมของยอด (111) สูงสุด ซ่ึงแสดงความเปนผลึกแบบอะราโกไนต 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที ่ หนา 
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รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยหลังการเผา มี
ความเขมของยอด (104) สูงสุด ซ่ึงแสดงความเปนผลึกแบบแคลไซต 
สเปกตรัม ESR ของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้าํจืดไทย เมื่อหมุนทุกๆ 45 องศา รอบ
แกน A, B ซ่ึงมีลักษณะสเปกตรัมเหมือนกัน 
สเปกตรัม ESR ของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้าํจืดไทย เมื่อหมุนทุกๆ 45 องศา รอบ
แกน C โดยการหมุนในแตละองศา สเปกตรัมไมมีการเปลี่ยนแปลง  แสดงวาแกน 
C ของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้าํจืดสอดคลองกับแกนผลึก c ของแคลไซตและ        
อะราโกไนต    
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สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพผนวกที ่ หนา 

  
ก1 
ก2 
ก3 
ข1 
ข2 
ข3 
ข4 

 
ค1 
ค2 
ค3 
ค4 
ง1 
ง2 
ง3 
จ1 
จ2 
จ3 

 
 
 
 
จ4 

สวนประกอบของหลอดรังสีเอกซ 
การเลี้ยวเบนรงัสีเอกซตามเงื่อนไขของแบรกก 
หลอดรังสีเอกซและตัวตรวจวัดรังสีเอกซอยูบนทรงกลมของการสะทอน 
แสดงโครงสรางของเลนสอิเล็กตรอน 
แสดงลําอิเล็กตรอนที่เบี่ยงเบนคลายลําแสงผานเลนสนูน 
แสดงความลึกโฟกัสของเลนสอิเล็กตรอน 
แสดงการเปรยีบเทียบระบบเลนสของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบลํา 
อิเล็กตรอนสองผานและแบบสองกราด 
สวนประกอบของเครื่องรามานสเปกโทรมิเตอร 
การวัดการกระเจิงแบบรามานในแนว  
เทคนิคการวดัรามานสเปกตรัมของสารตัวอยางที่เปนของแข็ง 
แผนภาพของเครื่อง FT-Raman spectrometer 
ลักษณะการเกดิรังสีเอกซเฉพาะตวั 
การเกิดอันตรกิริยาในตัวอยางเมื่อไดรับการกระตุน 
หลอดกําเนดิรังสีเอกซ 
ระดับพลังงานอิเล็กตรอนสปนในสนามแมเหล็กภายนอก ( B ) 
สเปกตรัม ESR แบบอนุพันธอันดับที่ศูนย หนึ่งและสอง ตามลําดับ 
(A) ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนเดี่ยวในสนามแมเหล็กภายนอก B  
(B) ESR สเปกตรัมอันดับศนูย ระหวางคาการดูดกลืน (p) กับสนามแมเหล็ก  

ภายนอก 
(C) ESR สเปกตรัมอันดับหนึ่ง νΔ  แสดงถึงความกวางของยอดระหวางยอดถึง

ยอด (the peak-to-peak line width) 
ผลของนิวเคลียรสปน (I = 1

2 ) ที่มีผลตอระดับพลังงาน sm เทากับ 1
2±  
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สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกที ่ หนา 

  
จ5 

 
 
 
จ6 

 
 
 
 
 
 
 
จ7 

 
จ8 
จ9 

ระดับพลังงานที่ถูกแยกออกมาอันเนื่องมาจากอิทธิพลของสนามแมเหล็ก ภายนอก 
( B ) โดยไมเกดิปรากฏการณ  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) ระดับพลังงานที่ถูกแยกอนัเนื่องจากอิทธิพลของสนามแมเหล็กภายนอกของ 
อิเล็กตรอนเดีย่ว 1 อิเล็กตรอน (S = 1

2 ) 
(b) ระดับพลังงานที่ถูกแยกออกเปน 2 ระดบัพลังงานกอนอันเนื่องมาจากการเกดิ 

Zero-field splitting ที่เปนได 2 แบบกอนจะผานสนามแมเหล็กภายนอกของ
อิเล็กตรอนเดีย่ว 3 อิเล็กตรอน (S = 2

3 ) 
(c) ระดับพลังงานที่ถูกแยกออกเปน 2 ระดบัพลังงานกอนอันเนื่องมาจากการเกดิ 

Zero-field splitting ที่เปนได 2 แบบกอนจะผานสนามแมเหล็กภายนอกของ
อิเล็กตรอนเดีย่ว 2 อิเล็กตรอน (S = 1) 

สเปกตรัม ESR ของไอออนเชิงซอนของ Mn2+ (มีโครงสรางแบบทรงเหลี่ยมแปด
หนา) จะประกอบดวยยอดใหญ 5 ยอด แตละยอดจะถูกแยกออกเปน 6 ยอด 
สวนประกอบที่สําคัญของอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซสเปกโทรมิเตอร 
สเปกตรัมอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ 
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                                                                                                                                                                                    (12) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

EDXRF    =   การเรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน 
ESR          =         อิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ 
SEM  =         กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
XRD  =         วิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 
XRF    =         การเรืองรังสีเอกซ 
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การศึกษาเชิงสเปกโทรสโกปของไขมกุเลี้ยงน้ําจืดของไทย 
 

Spectroscopic Studies of Thai Freshwater Cultured Pearl 
 

คํานํา 
 

ไขมุกเปนอัญมณีอินทรีย (organic gems) ที่มีความพิเศษแตกตางจากอัญมณีอ่ืนๆ คือเปน
อัญมณีที่เกิดจากสิ่งมีชีวิตโดยกระบวนการทางชีวภาพ (biological process) มีความสวยงามใน
ตัวเอง มีความวาวแบบมุก (pearly) และการเหลือบสีรุง (orient) โดยไมตองตกแตงเจียระไน คุณคา
ของไขมุกขึ้นกับรูปราง สี ขนาด และความวาว โดยไขมุกที่มีคุณคามากที่สุดคือ ทรงกลม สีขาว 
ขนาดใหญ และมีความวาวมาก ไขมุกไดรับความนยิมสูงมากในตลาดโลก รองมาจากเพชรและ   
คอรันดัม ใหแกอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับ  

 
ไขมุกเลี้ยง แบงเปนไขมุกเลี้ยงน้ําจืด (freshwater cultured pearl) และไขมุกเลี้ยงน้ําเค็ม 

(saltwater cultured pearl) ในอดีตญี่ปุนเปนผูนําและผลิตไขมุกสูตลาดอัญมณีโลก ในปจจุบันจีน
เปนประเทศทีผ่ลิตและจําหนายไขมุกเลี้ยงน้ําจืดสูงสุด สวนไขมุกเลีย้งน้ําเค็มผลิตสูงสุดในประเทศ
ออสเตรเลีย อินโดนีเซียและฟลิปปนส ตามลําดับ จีนไดพัฒนาการเพาะเลี้ยงไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไป
อยางรวดเรว็ ซ่ึงเห็นไดชัดในระยะ 5 ปที่ผานมา ความสําเร็จของการเพาะเลี้ยงไขมุกเลี้ยงน้ําจดื
ขึ้นกับ ตัวหอยมุกน้ําจดืที่นํามาผลิตไขมุก และปริมาณกบัคุณภาพของไขมุกที่ผลิตได  

 
ประเทศไทยไดมีการทดลองเพาะเลี้ยงไขมุกเลี้ยงน้ําจืดในขั้นเริ่มตนที่ อําเภอทามวง 

จังหวัดกาญจนบุรี และที่อ่ืนๆ ซ่ึงความสําเร็จของการเพาะเลี้ยงยังไมสามารถนําไปเปรียบเทียบกับ
ประเทศจีน และยังไมสามารถนํามาจําหนายในตลาดอัญมณีได จึงจําเปนตองมีการศึกษาในเชิง             
สเปกโทรสโกป ไดแก การศึกษาเปรียบเทียบลักษณะโครงสรางผิว (surface structure) ภายนอก
และโครงสรางภายใน (internal structure) ของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดของ
ไทยและจีน ดวย SEM (Scanning Electron Microscopy, กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด) การศึกษาความเปนผลึกของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืด ดวยวิธีการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ  (X-ray diffraction, XRD) โดยการฉายรังสีเอกซลงบนตัวอยางไขมุกเลี้ยงน้ําจืด
และเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืด ดวยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ โดยเปรียบเทียบพื้นที่ใตกราฟ
ของยอดอสัญฐานและยอดของผลึก พรอมทั้งวิเคราะหโครงสรางผลึก ขนาดเซลลหนวย และ
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เปรียบเทียบปริมาณความเขมของผลึกแคลเซียมคารบอเนต (Calcium Carbonate; CaCO3) แบบ   
อะราโกไนต (aragonite) และแบบแคลไซต (calcite) การศึกษาเปรียบเทียบปริมาณธาตุสวนนอย 
(trace elements) ในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืด ดวย EDXRF (Energy 
Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometer, การเรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน) และเทคนิค 
ESR (Electron Spin Resonance Spectroscopy, อิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ) เพื่อจําแนกประเภท
ของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืด และการตรวจวิเคราะหองคประกอบอินทรีย 
(organic components) ซ่ึงเปนโปรตีนประเภทตางๆ ซ่ึงอาจมีบทบาทตอการเกิดสีของไขมุกเลี้ยงน้ํา
จืด (origin of color) ดวยเทคนิครามาน สเปกโทรสโกป (Raman Spectroscopy) 

 
โดยทั่วไปการประเมินคุณภาพและราคาของอัญมณีตางๆ ขึ้นกับองคประกอบที่สําคัญ 4 

ประการที่รูจักกันในชื่อ 4C’s ซ่ึงหมายถึง สี (Color) ความใสสะอาด (Clarity) การเจียระไน (Cut) 
และน้ําหนักกะรัต (Carat Weight) แตในกรณีของไขมุกเลี้ยงน้ําจืด หลักการประเมนิคุณภาพจะเปน 
2C’s บวก 4S’s โดย 2C คือ Coating (การเคลือบของชั้นมุกที่เรียกวาเนเคอร (nacre)) และ Color (สี
ของเม็ดไขมุก) สวน 4S หมายถึง Shape (รูปราง) Surface (ผิว) Shining (ความวาวหรือ Luster) และ 
Size (ขนาดของไขมุก) ดังนั้นในการศึกษาเชิงสเปกโทรสโกปของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดในวิทยานพินธ
นี้ จึงมุงเนนไปที่องคประกอบที่สามารถศึกษาไดคือ 2C และ 2S ไดแก Coating, Color, Surface 
และ Shining สําหรับองคประกอบที่เหลือคือ Shape และ Size เปนองคประกอบที่ขึน้อยูกับลักษณะ
และระยะเวลาการเพาะเลีย้ง ซ่ึงอยูนอกเหนอืขอบเขตของงานวิจยันี ้
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วัตถุประสงค 

 
1.  เพื่อตรวจวิเคราะหโครงสรางผลึก (crystal structure) ของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือก

หอยมุกเลี้ยงน้ําจืดของไทยและจีน ดวย XRD  
 

 
2.  เพื่อศึกษาลักษณะโครงสรางผิวภายนอกและโครงสรางภายใน ของไขมุกเลี้ยงน้ําจดืและ

เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดของไทยและจีน ดวย SEM 
 

3.  เพื่อตรวจวิเคราะหองคประกอบอินทรียของไขมุกเลี้ยงน้ําจืด ซ่ึงเปนโปรตีนประเภท
ตางๆ ซ่ึงอาจมีบทบาทตอการเกิดสีของไขมุกเลี้ยงน้ําจืด ดวยเทคนิครามานสเปกโทรสโกป  

 
4.  เพื่อศึกษาองคประกอบของธาตุและธาตุสวนนอยภายในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือก

หอยมุกเลี้ยงน้ําจืดของไทยและจีน ดวย EDXRF และ ESR ตามลําดับ 
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การตรวจเอกสาร 

 
จีนมีการเพาะเลี้ยงไขมุกเลี้ยงน้ําจืดกันอยางแพรหลาย ตั้งแตศตวรรษที่ 13 มีการใส

พระพุทธรูปขนาดเล็กเขาไปในเปลือกของหอยมุก (Akamatsu et al., 2001) เมื่อเวลาผานไป
พระพุทธรูปจะถูกเคลือบดวยช้ันมุก กลายเปนพระพุทธรูปมุกที่งดงาม แมในปจจุบันเทคนิคนี้ยังคง
มีการใชอยู นอกจากพระพุทธรูปแลว ยังมีการใสรูปปนสิ่งตางๆ เชน ดอกไม, นก และสัตว ขนาด
เล็ก เขาไปในหอยมุก และมีการทดสอบกับหอยมุกพันธตางๆ ในญี่ปุนการเพาะเลี้ยงไขมุกเลี้ยงน้ํา
จืดเริ่มตนประมาณป ค.ศ. 1910 แตไมประสบความสําเร็จจนกระทั้ง ค.ศ. 1924 เมื่อประสบ
ความสําเร็จในการเพาะเลี้ยงแลว การเพาะเลี้ยงเพื่อการคาจึงเริ่มตนขึ้นในป ค.ศ. 1928 ไดมีการเริ่ม
ใชนิวเคลียสเปนครั้งแรกและตอมาพบวาการใชเนื้อเยื่อเปนนิวเคลียสใหผลการผลิตที่ดีกวา ในป 
ค.ศ. 1946 เกษตรกรผูเพาะเลี้ยงไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจึงไดเปลี่ยนมาใชเนื้อเยื่อเปนนิวเคลียส 

 
ESR หรือ อิเล็กตรอนพาราแมกเนติกเรโซแนนซ (Electron Paramagnetic Resonance; 

EPR) เปนหนึ่งในเทคนิคที่สามารถใชศึกษาธาตุสวนนอย (trace element) ในโครงสรางผลึก 
สําหรับแคลเซียมคารบอเนตในธรรมชาติแบบอะราโกไนตไดมีการศึกษาโดยเทคนิค ESR อยาง
แพรหลาย เชนในเปลือกหอย (White et al., 1977; Narasimhulu and Rao, 2000; Raju et al., 2002; 
Udomkan et al., 2005) ในไขมุก (Habermann et al., 2001) ซ่ึงการศึกษาสวนใหญแสดงใหเห็นวา 
ธาตุสวนนอยที่พบไดในโครงสรางแคลเซียมคารบอเนตในธรรมชาติคือ Mn ซ่ึงแทนที่ตําแหนงของ 
Ca การศึกษา Mn ในผลึกเดี่ยวอะราโกไนต แสดงใหเห็นวาแกนหลักของ zero-field splitting (Dzz) 
อยูในระนาบ ac โดยทํามุมกับแกน c 31 องศา (Low and Zeira, 1972) สวนการศึกษาตัวอยางหอย
กาบ (Clam shells, Mya arenarla) แสดงวาแกน c ของอะราโกไนตนั้นตั้งฉากกับผิวของเปลือกหอย
และแกนของ zero-field splitting ทํามุม 65 ± 5 องศากับแกน c (White et al., 1977) การศึกษาสวน
ใหญมักทําในตัวอยางแบบผงเนื่องจากสเปกตรัมของ Mn ในแคลเซียมคารบอเนตมีลักษณะเฉพาะ 
ซ่ึงเปนที่รูจักโดยทั่วไป การศึกษาการเปลี่ยนเฟสของแคลเซียมคารบอเนตในตัวอยางหอย (Snail 
shells) แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนเฟสจากแคลไซตเปนอะราโกไนตเกิดที่อุณหภูมิประมาณ 450 
องศาเซลเซียส 

 
การตรวจวิเคราะหเพื่อแยกประเภทของไขมุกออกเปนไขมุกเลี้ยงน้ําจืดหรือไขมุกเลี้ยง

น้ําเค็ม (saltwater cultured pearl) สามารถทําไดโดยวิเคราะหปริมาณ Mn ดวยเทคนิค ESR 
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เนื่องจากไขมุกเลี้ยงน้ําจืดมีปริมาณ Mn สูงกวาไขมุกเลี้ยงน้ําเค็ม (Banerjee et al., 2001) ในไขมุก
เล้ียงน้ําจืดจีนมีปริมาณ Mn ในแคลไซตตออะราโกไนตเปน 3.27 : 1 (Habermann et al., 2001) และ
ไมมี Mn อยูในโครงสรางของแคลไซตในไขมุกธรรมชาติ และสามารถใชเทคนิคการเปลงแสง
แคโทด เพื่อตรวจสอบแหลงที่มาของไขมุก เชน ถาเปนไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนที่มีแกนเปนเนื้อเยื่อจะ
เปลงแสงสีสม เนื่องจากแคลไซตบริเวณแกนกลางของไขมุก ในขณะที่ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดธรรมชาติ
จากแมน้ํามิสซิสซิปปไมแสดงลักษณะดังกลาว แตจะมีการเปลงแสงสีเขียวเนื่องจาก Mn อยูใน
โครงสรางของอะราโกไนต และยังพบวาปริมาณของ Mn ในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนลดลงจากบริเวณ
แกนกลางจนถึงขอบนอก  

 
ธาตุสวนนอย สามารถจําแนกแหลงกําเนิดของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดที่ตางกัน เนื่องจากแตละ

แหลงที่ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดเกิดขึ้นมีสภาพแวดลอมและภูมิประเทศที่ตางกัน รวมไปถึงธาตุสวนนอย
ในแหลงน้ํา ดังนั้นปริมาณของธาตุสวนนอยจึงเปนลักษณะเฉพาะของไขมุกเล้ียงน้ําจืดแตละแหลง   
ธาตุสวนนอยที่สามารถพบไดในโครงสรางของแคลเซียมคารบอเนต เชน  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)   

 
การศึกษาดวย EDXRF พบวาปริมาณของธาตุหลักและธาตุสวนนอยในชัน้มุกแตกตางกัน

นอย เมื่อมาจากแหลงกําเนดิตางกัน (Gutmannsbauer and Hanni, 1994) โดยมีความแตกตาง
ระหวางปริมาณของ Mg และ P ในการเกดิหอยมกุเลี้ยงน้ําจืด สวนในหอยมุกเลี้ยงน้าํเค็มบางชนิดมี
ปริมาณ Sr ปรากฏอยูแตไมมีการวิเคราะหที่ชัดเจน สวนบริเวณโครงสรางภายในของไขมุกเลี้ยงน้าํ
จืด โดยวเิคราะหบริเวณแกนกลางกับผิวรอบนอก พบวาธาตุหลักบริเวณแกนกลางประกอบดวย Ca, 
C และ O ธาตุสวนนอยประกอบดวย Na, Mg, Al, Si, Cl, P, S, K, Cr และ Ni สวนธาตุหลักบริเวณ
ผิวรอบนอกประกอบดวย Ca, C และ O ธาตุสวนนอยประกอบดวย Al และ Si (Kuchaisit, 2004) 

 
การจําแนกประเภทระหวางไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนและไขมุกเล้ียงน้ําจืดญี่ปุนทําไดยาก แตใน

ทองตลาดมูลคาของไขมุกเปนสิ่งสําคัญ จึงไดทําการศึกษาธาตุสวนนอยดวยเทคนิค LA-ICP-MS 
(Jacob et al., 2005) พบวาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนมีปริมาณ Mn มาก ประมาณ 134-5659 ppm ซ่ึง
สามารถแยกออกจากไขมุกเลี้ยงน้ําเค็ม และมีปริมาณ Ag นอยสําหรับไขมุกเลี้ยงธรรมชาติ แตพบ
มากในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดที่ผานการปรับปรุงคุณภาพ โดยถาเทียบอัตราสวนระหวาง Ba / Sr และ    
Ga / Sr พบวาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนมีคาอัตราสวนมากกวาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดญี่ปุน (Jacob et al., 2005) 



 

6 

สาเหตุเพราะองคประกอบทางเคมีในแหลงน้ําที่ เพาะเลี้ยง คุณภาพน้ํา คุณภาพทางธรณีและ
ส่ิงแวดลอมที่ใชเพาะเลี้ยง  

 
ไขมุกที่มีคุณภาพสูงจะมีความวาวที่สวยงาม เกิดจากการเรียงตัวที่เปนระเบียบของชั้น     

อะราโกไนต แตไขมุกที่มีคุณภาพต่ําจะไมมีความวาว ทั้งนี้เนื่องจากมีโครงสรางของวาเทอรไรต 
(vaterite) รวมอยูดวย จากการศึกษาดวยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (Ma and Lee, 2006) วาเทอรไรต
เปนโครงสรางที่เกิดกอนแคลไซตและอะราโกไนต เปนโครงสรางที่ไมเสถียร แตสามารถเสถียรอยู
ไดในไขมุกคุณภาพต่ํา เนื่องจากไขมุกเหลานี้มีองคประกอบของสารอินทรียมากกวาไขมุกที่มี
คุณภาพสูง โดยท่ีสารอินทรียเหลานี้เปนตัวควบคุมการเกิดของแคลเซียมคารบอเนต ไขมุกที่มี      
วาเทอรไรตมากจะมีคุณภาพต่ํากวาไขมุกที่มีวาเทอรไรตนอย 

 
การศึกษาลักษณะผิวภายนอกของเปลือกหอยดวย SEM พบวา พื้นผิวภายนอกมีโครงสราง

ผลึกขนาดเล็กและบางคลายฟลมบางที่เรียงตัวซอนทับกันแบบ pseudo-hexagonal (Gutmannsbauer 
and Hanni, 1994 and Kuchaisit, 2004) มีลักษณะเปนรองขนาดเล็กๆ มีโครงสรางคลายแผน
กระเบื้องปกคลุมพื้นผิวของเปลือกหอย วางเรียงตัวกันอยางไมเปนระเบียบสองทิศทางตั้งฉากกัน 
หรือวางเรียงตัวทิศทางเดียวแบบขนานกันคลายเกรตติงแบบสะทอน (Tan et al., 2005) สวน
โครงสรางภายในของเปลือกหอย ประกอบดวยแผนอะราโกไนตวางเรียงตัวทับกันคลายกระเบื้อง
อยูที่ขอบของแทงแคลไซต ทําใหมีปริมาณของอะราโกไนตมากกวาแคลไซต (Kiefert et al., 2004) 
สวนใหญแผนอะราโกไนตจะวางขนานกัน มีบางสวนที่เรียงตัวไมสม่ําเสมอ  แตโครงสรางภายใน
จะไมปรากฏลักษณะที่เปนรองแบบเกรตติง ซ่ึงชั้นอะราโกไนตจะพบมากบริเวณสวนตัดขวาง โดย
มีความหนาแตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับวัฏจักรการเจริญเติบโตของหอย (Snow et al., 2005)  

 
จากการที่โครงสรางของเปลือกหอยเปนชัน้ของอะราโกไนต จึงไดมกีารจําลองโครงสราง

ของชั้นอะราโกไนต (Liu et al., 2002) ใหมีลักษณะเปนทรงสี่เหล่ียม ขอบมน มีความกวางดานละ           
0.5 ไมโครเมตร วางเรียงตอกันสลับกับชั้นโปรตีน ดังนั้นเมื่อแสงตกกระทบกจ็ะเกดิการสะทอน
และเลี้ยวเบน อีกทั้งเมื่อมีแสงตกกระทบในหลายทศิทาง ก็จะเกิดการเลี้ยวเบนในหลายทิศทางและ
หลายอันดับ ทําใหมีการเหลื่อมซอนกันของหลายๆ อันดับ จงึเปนสาเหตุของการเกดิสีเหลือบ สวน
แสงที่สะทอนออกมาถือวาไมเปนสาเหตุของการเกิดสีเหลือบ เนื่องจากเปนการสะทอนในอันดับที่
ศูนย (Liu et al., 1999) 
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ปรากฎการณเหลือบรุง เปนปรากฏการณที่พบเห็นไดโดยทั่วไปในพืชบางชนิด แมลง ขน
นก และเปลือกหอยทะเล เกิดจากการเลี้ยวเบนและแทรกสอดของแสงตามกฎของแบรกก บนผิว
ของเปลือกหอย เมื่อแสงตกกระทบเปลือกหอย ผิวของเปลือกหอย จะทําหนาที่เปนเสมือนเกรตติง
เล้ียวเบน เปลือกหอยแตละชนิดจะมีสีเหลือบรุงแตกตางกันขึ้นกับมุมมองที่สังเกต (Snow  et al., 
2005) โดยเปลือกหอยที่มีปรากฎการณเหลือบรุงที่สวยงาม จะมีความหนาแนนของรองประมาณ 
500 รองตอตารางมิลลิเมตร ในขณะที่เปลือกหอยที่มีความเขมของปรากฎการณเหลือบรุงรองลงมา
จะมีความหนาแนนของรองประมาณ 300 รองตอตารางมิลลิเมตร (Tan et al., 2005) การวัด
ระยะหางของรองจะทําใหทราบความหนาแนนของรอง ซ่ึงสามารถทําไดโดยใช SEM ที่มี
กําลังขยายไมนอยกวา 7000 เทา โดยสีที่ปรากฏจะเปนสีในชวงของสเปกตรัมที่ตามองเห็น โดยสีที่
เห็นชัดที่สุดเปนสีที่มีการเลี้ยวเบนเปนอันดับแรก (Snow et al., 2005) 

 
การเกิดสีเหลือบมุก เปนปรากฏการณทางแสงที่ไมขึ้นกับทิศทางของแหลงกําเนิดแสง 

(Nagata et al., 1997) เมื่อแสงตกกระทบไขมุก ผิวของไขมุกจะทําหนาที่เปนเสมือนเกรตติง
เล้ียวเบน เปนผลมาจากโครงสรางของมุกที่มีช้ันมุกหนาประมาณ 30-500 ไมโครเมตร และแผน   
อะราโกไนตในรูปของฟลมบางกึ่งโปรงแสงหนา 300-800 นาโนเมตร อีกทั้งชั้นโปรตีนหนาอยาง
นอย 20 นาโนเมตร วางทับกัน 60-1000 ช้ัน สําหรับไขมุกสีดําอาจมีสารโพพิลีน (porphyrin) แทรก
อยู (Kiefert et al., 2004) สาเหตุทั้งหลายทําใหเกิดลักษณะพิเศษคือ การแทรกสอดแบบฟลมบาง
หลายๆ ช้ัน (Snow et al., 2004)  หรือการแทรกสอดของแผนอะราโกไนตและชั้นโปรตีนที่อยู
ภายในชั้นมุก (Nagata et al., 1997; Liu et al., 1999; Liu et al., 2002; Tan et al., 2004; Tan et al., 
2005) ซ่ึงพิจารณาจากการสะทอน (reflection) กลับหลายๆ ช้ันของวัตถุทรงกลม โดยอาศัยหลักการ
ทางฟสิกส คือการแทรกสอด (interference) การสะทอน (mirroring) และโครงสรางภายใน เมื่อแสง
ตกกระทบที่ผิวไขมุกจะเกิดทั้งการสะทอน การหักเห (refraction) และการแทรกสอดผานเขาไปยัง
ช้ันมุกและชั้นโปรตีน เนื่องจากแตละชั้นมีดัชนีหักเหแตกตางกัน ซ่ึงแสงจากแตละจุดในแตละชั้น
จะเปนแหลงกําเนิดแสงที่สงผานรังสีไปทุกทิศทุกทาง เมื่อแสงสะทอน หักเห และแทรกสอดกลับ
ออกจากชั้นมุกก็จะปรากฏสีเหลือบ (Nagata et al., 1997) 

 
ในชวงสิบกวาปที่ผานมาไขมุกเลี้ยงสีทองจากทะเลใตไดรับความนิยมเปนอยางมาก ดวย

เหตุนี้จึงมีไขมุกสีทองที่ผานการปรับปรุงสีเขาสูตลาด (Elen, 2002) วิธีการปรับปรุงสีโดยทั่วไปจะ
ใชวิธีทางเคมีหรือการยอมสี ในกรณีที่เปนการยอมดวยสีอนินทรีย สามารถตรวจสอบไดดวย
เทคนิค XRF เนื่องจากการยอมดวยวิธีนี้มักจะทําหลังจากการเจาะไขมุกแลว โดยทั่วไปมักจะ
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ตรวจสอบไดโดยงายจากการใชแวนขยายหรือกลองจุลทรรศนอัญมณี แตการปรับปรุงคุณภาพสี
ของไขมุกที่ไมผานการเจาะสามารถตรวจสอบไดยาก การตรวจวิเคราะหไขมุกสีธรรมชาติหรือสีที่
ผานการยอมสามารถทําไดโดยการเรืองรังสีเอกซ หรือรามานสเปกโทรสโกปในกรณีที่เปนสียอม
อินทรีย แตทั้งสองเทคนิคไมสามารถใชไดกับสีของไขมุกที่เกิดจากปรับปรุงดวยการใหความรอน 

 
การศึกษาการเกิดสีของไขมุกธรรมชาติ รวมถึงสีของไขมุกที่เกิดจากการปรับปรุงคุณภาพ

ดวยการยอมสีอินทรีย สามารถทําไดดวยเทคนิครามานสเปกโทรสโกป (Liping and Zhonghui, 
2001) โดยท่ัวไปไขมุกเลี้ยงน้ําจืดมักจะมีสีขาว สม หรือมวง ซ่ึงสามารถแยกออกจากไขมุกดําจาก
ตาฮิติไดงาย แตถาเปนไขมุกเลี้ยงจากตาฮิติสีเทาจะแยกไดยาก การใชรามานสเปกโทรสโกป จะทํา
ใหเห็นความแตกตางไดชัดเจนระหวางไขมุกเลี้ยงสีธรรมชาติกับไขมุกเลี้ยงที่สีเกิดจากการยอม 
ไขมุกเลี้ยงสีธรรมชาติมีสเปกตรัมรามานที่มียอดเดนของอะราโกไนตที่ 1083 cm-1 แตถามีการยอม
ดวยสารอินทรียจะมียอดกวางที่ประมาณ 1340 และ 1598 cm-1 เกิดขึ้นดวย และถาสีเกิดจากการยอม
ดวยซิลเวอรไนเตรต ยอดของอะราโกไนตจะถูกกลบดวยสารประกอบของคารบอน อยางไรก็ตาม
การวิเคราะหดวยรามานสเปกโทรสโกปไมสามารถใชแยกความแตกตาง ระหวางสีของไขมุกเลี้ยง
ธรรมชาติและสีของไขมุกเลี้ยงที่เกิดจากการอาบรังสี 
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ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับสเปกโทรสโกป 

 
1.  สเปกโทรสโกป 
 
                สเปกโทรสโกป คือ การศึกษาอันตรกิริยา (interaction) ระหวางรังสีแมเหล็กไฟฟา 
(electromagnetic radiation) กับสสาร (matter) โดยในการทดลองจะทําการพิจารณาสมบัติของ
สสารกอนและหลังการเกิดอันตรกิริยากับรังสีแมเหล็กไฟฟา สเปกโทรสโกปนับเปนเครื่องมือที่
สําคัญและมีประโยชนอยางมากสําหรับนักวิทยาศาสตรในการศึกษาสมบัติจุลทรรศน (microscopic 
property) ของอะตอมและโมเลกุล เชน 
 

-  การหาองคประกอบทางเคมี (chemical composition) ของสาร 
-  การหาโครงสรางและสมบัติตาง ๆ ของโมเลกุลอยางละเอียดโดยมีความถูกตองแมนยํา

สูง เชน ขนาด รูปราง ความยืดหยุน (flexibility) การจัดตัวของอิเล็กตรอน 
-  การศึกษาและติดตามปรากฏการณที่เกี่ยวของกับโมเลกุลที่มีชวงระยะเวลาการเกิดตาง ๆ 

กันตั้งแตเปนวันลงไปจนกระทั่งถึงเฟมโตวินาที (1 ใน พันลานลานวินาที) 
-  การศึกษาเกี่ยวกับสภาวะแทรนซิชันของปฏิกิริยาเคมีโดยอาศัยเทคโนโลยีที่กาวหนาใน

ปจจุบัน 
-  การศึกษาเพื่อไขปญหาตาง ๆ ที่เกี่ยวกับสมบัติทางโครงสรางและพลศาสตรของโมเลกุล 

โดยอาศัยความรูทางกลศาสตรควอนตัม (Quantum Mechanics) เขามาประกอบกับสเปกโทรสโกป 
ซ่ึงนับเปนเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพสูงมาก 

-  การหาสมบัติทางอุณหพลศาสตรของสาร โดยใชเทคนิคกลศาสตรสถิติ (Statistical 
Mechanics) เขามาประกอบกับสเปกโทรสโกป 

  
2.  ชนิดของสเปกโทรสโกป 
      

 การแบงชนิดของสเปกโทรสโกปสามารถทําไดหลายแบบ ขึ้นกับเกณฑในการแบง แต
โดยทั่วไปนิยมใชเกณฑในการแบง 2 ชนิด คือ 
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2.1  การแบงชนิดของสเปกโทรสโกปโดยพิจารณาจากเทคนิคการทดลอง ซ่ึงจะแบงได
เปน 2 ชนิด คือ 

 
                        2.1.1 สเปกโทรสโกปแบบดูดกลืน (Absorption Spectroscopy) เปนการศึกษาวัด
พลังงานที่ระบบตองการเพื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงจากสถานะที่มีพลังงานต่ําไปยังสถานะที่มี
พลังงานสูงขึ้น ดังภาพที่ 1 
 
          2.1.2 สเปกโทรสโกปแบบเปลงออก (Emission Spectroscopy) เปนการศึกษาวัด
พลังงานที่ระบบคายออกมา เมื่อระบบมีการเปลี่ยนแปลงจากสถานะถูกกระตุน (excited state) ไป
ยังสถานะพื้น (ground state) ดังภาพที่ 1 
 

 
 
ภาพที่ 1  แผนภาพพลังงานของสเปกโทรสโกปแบบดูดกลืนและแบบเปลงออก 
 
ท่ีมา: สมศักดิ์ (2550) 
 

2.2  การแบงชนิดของสเปกโทรสโกปโดยพิจารณาจากขนาดของพลังงานที่เปลี่ยนแปลง
ไป ซ่ึงจะแบงไดเปน 6 ชนิด ดังตารางที่ 1 ดังนี้ 
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       2.2.1 สเปกโทรสโกปชนิดนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ (Nuclear Magnetic 
Resonance Spectroscopy - NMR) เปนการใหสนามแมเหล็ก (magnetic field) แกระบบ ซ่ึงจะไปทํา
ใหนิวเคลียสที่จําเพาะเจาะจงเกิดการหันไปในทิศทางที่แนนอนเมื่อเทียบกับทิศทางของ
สนามแมเหล็ก ทิศทางการจัดตัวที่ตางกันจะมีคาพลังงานที่ตางกัน ดังนั้นจึงสามารถนําขอมูลคา
พลังงานที่วัดไดมาบงบอกถึงทิศทางการจัดตัวของนิวเคลียสชนิดตาง ๆ ได พลังงานที่เกี่ยวของ
กับแทรนซิชันจะมีขนาดประมาณ 10-6 กิโลจูล / โมล ซ่ึงจะตรงกับแสงที่มีความยาวคลื่นประมาณ     
104 เซนติเมตร (radio frequency) 
 
                 2.2.2  สเปกโทรสโกปชนิดอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ เปนเทคนิคการตรวจหาสป
ชีส (species) ที่มีอิเล็กตรอนขาดคู (unpaired electron) ซ่ึงโดยทั่วไปมักจะหมายถึงอนุมูลอิสระ(free 
radical) ในกรณีที่เปนสารอินทรีย และไอออนของโลหะแทรนซิชัน ในกรณีที่เปนสารอนินทรีย  
เนื่องจากสารที่เสถียรโดยทั่วไปมักจะมีอิเล็กตรอนครบคู ดังนั้นเทคนิค อิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ 
จึงไมคอยแพรหลายเทาเทคนิคนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ หลักการของเทคนิคนี้ จะคลายกับ
เทคนิคนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ กลาวคือ เปนการใหสนามแมเหล็ก (magnetic field) แก
ระบบ ซ่ึงจะไปทําใหสปนของอิเล็กตรอนที่จําเพาะเจาะจงเกิดการหันไปในทิศทางเดียวกันกับหรือ
ตรงกันขามกับทิศทางของสนามแมเหล็ก ทิศทางการจัดตัวที่ตางกันจะมีคาพลังงานที่ตางกัน 
ดังนั้นจึงสามารถนําขอมูลคาพลังงานที่วัดไดมาบงบอกถึงทิศทางการจัดตัวของอิเล็กตรอนชนิดตาง 
ๆ ได เนื่องจากอิเล็กตรอนมีมวลนอยกวานิวเคลียส เทคนิคนี้จึงใชพลังงานสําหรับแทรนซิชันนอย
กวา คือประมาณ 10-3 กิโลจูล / โมล โดยจะตรงกับแสงที่มีความยาวคลื่นประมาณ 10 เซนติเมตร  
 

        2.2.3  สเปกโทรสโกปแบบหมุน (Rotational Spectroscopy) การเปลี่ยนระดับพลังงาน
ของสารจะเกี่ยวของกับการหมุนของพันธะในโมเลกุล ดังนั้นพลังงานที่เกี่ยวของกับแทรนซิชันจะมี
ขนาดประมาณ 10-1 กิโลจูล / โมล โดยจะตรงกับแสงที่มีความยาวคลื่นประมาณ 0.1 เซนติเมตร ซ่ึง
เปนคลื่นความถี่ยานไมโครเวฟ (microwave frequency) จึงมักมีผูเรียกสเปกโทรสโกปแบบนี้วา 
สเปกโทรสโกปชนิดไมโครเวฟ (Microwave Spectroscopy) 
 

 2.2.4  สเปกโทรสโกปแบบสั่น (Vibrational Spectroscopy) การเปลี่ยนระดับพลังงาน
ของสารจะเกี่ยวของกับการสั่นของพันธะในโมเลกุล ดังนั้นพลังงานที่เกี่ยวของกับแทรนซิชันจะมี
ขนาดประมาณ 10 กิโลจูล / โมล โดยจะตรงกับแสงที่มีความยาวคลื่นประมาณ 10-3 เซนติเมตร ซ่ึง
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เปนคลื่นความถี่ยานอินฟราเรด (infrared frequency - IR) จึงมักมีผูเรียก สเปกโทรสโกปแบบนี้วา 
สเปกโทรสโกปชนิดอินฟราเรด (Infrared Spectroscopy) 
 

2.2.5  สเปกโทรสโกปแบบอิเล็กทรอนิกส (Electronic Spectroscopy) จะเกี่ยวของการ
เปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในสาร จึงตองใชพลังงานที่สูงกวาสเปกโทรสโกปแบบหมุน
และแบบสั่น นั่นคือจะตองใชพลังงานประมาณ 103 - 104  กิโลจูล / โมล โดยจะตรงกับแสงที่มี
ความยาวคลื่นประมาณ 10-5 - 10-6 เซนติเมตร ซ่ึงเปนคลื่นความถี่ยานอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิล 
(ultraviolet-visible frequency - UV) จึงมักมีผูเรียกสเปกโทรสโกปแบบนี้วาสเปกโทรสโกปชนิด   
ยูวี-วิสิเบิล (UV-Visible Spectroscopy) 
 

         2.2.6 สเปกโทรสโกปแบบนิวเคลียร (Nuclear Spectroscopy) จะเกี่ยวของการเปลี่ยน
ระดับพลังงานของนิวเคลียสในสาร จึงตองใชพลังงานที่สูงกวาสเปกโทรสโกปชนิดอื่น ๆ นั่นคือ
จะตองใชพลังงานถึงประมาณ 108 กิโลจูล / โมล โดยจะตรงกับแสงที่มีความยาวคลื่นประมาณ 10-10 
เซนติเมตร 
 
ตารางที่ 1  การแบงชนิดของสเปกโทรสโกปตามระดับพลังงาน 
 

ชนิดของสเปกโทรสโกป 
ขนาดของพลังงานที่เปลี่ยนแปลง
ไปโดยประมาณ (กิโลจูล / โมล) 

ความยาวคลื่น 
โดยประมาณ 
(เซนติเมตร) 

นิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ 10-6 104 
อิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ 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  การแบงชนิดของสเปกโทรสโกปตามระดับพลังงาน 
 
ท่ีมา: สมศักดิ์ (2550) 
 
2.  การเกิดของไขมุก 
 

คําวา pearl มาจากภาษาลาตินวา perula เปนคําที่ใชเรียกมุก ไขมุกเกิดจากสัตวพวกหอย 
(mollusk) ซ่ึงหมายถึงสัตวในไฟลัมมอลลัสคา (Phylum Mollusca) ที่รูจักกันดีไดแกหอยกาบคู 
(clams, bivalves) หอยกาบเดี่ยว (snail) หอยงาชาง (tusk shell) หมึกตาง ๆ เชน หมึกกลวย (squid), 
หมึกสายหรือหมึกยักษ (octopus) และล่ินทะเล (chiton) โดยทั่วไปแลวพบวาไขมุกที่มีความวาวที่
สามารถนํามาเปนเครื่องประดับไดนั้น สวนมากเกิดจากหอยกาบคูจําพวกหอยนางรม (oyster) 
จําพวกหอยสองฝา (mussel) และหอยเปาฮื้อ (abalone) สวนมากนิยมหอยสองฝาเพราะมีเมือกมาก  
ซ่ึงมีชั้นมุก (nacreous layer) เปนผลึกของอะราโกไนต ลักษณะเปนแผนแบนบางและมันวาวเรียง
ซอนๆ กัน 
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3.  โครงสรางของเปลือกหอยมุก 
 
เปลือกของหอยฝาเดียวและหอยสองฝามีแคลเซียมคารบอเนตเปนองคประกอบหลัก จะถูก

สรางขึ้นจากชัน้แมนเทิล ซ่ึงจะมีสองชนิดคือแมนเทลิชนิดที่สรางแคลเซียมคารบอเนตโครงสราง
แบบอะราโกไนตและชนิดทีส่รางโครงสรางแบบแคลไซต สวนที่เหลือเปนสารอื่นๆ เชน แคลเซียม
ฟอสเฟต แมกนีเซียมคารบอเนต แมกนเีซียมฟอสเฟต แมกนีเซียมซิลิเกต และโปรตีนประเภทคอน
ไคโอลิน (conchiolin) (วนัทนา, 2539)  เปลือกหอยมีโครงสรางแสดงดังภาพที่ 3 ประกอบดวยช้ัน
ของสสาร 3 ช้ันคือ 

 
3.1  ช้ันนอกสุด หรือช้ันผิวนอก (periostracum layer) ประกอบดวยสารสวนใหญเปน

โปรตีนประเภทคอนไคโอลิน เปนชั้นที่บาง หลุดงาย และมีสี  
 

3.2  ช้ันกลาง หรือช้ันผนึกแคลเซียม (prismatic layer) ประกอบดวยผลึกรูปตางๆ กันของ
สารประกอบแคลเซียมซึ่งสวนใหญอยูในรูปของแคลไซต  มีลักษณะเปนชั้นหลายๆ ช้ัน (โดยปกติ 
3 – 4 ช้ัน) มีความหนาทั้งหมด 0.3 – 0.9 มิลลิเมตร อัดตัวกันแนนมากและเรียงตั้งฉากกับชั้นแรก    
แคลไซตเปนผลึกแบบ 5 – 6  เหล่ียม มีความยาวประมาณ 13 – 55 ไมโครเมตร ถามองดานตัดขวาง   
จะเห็นโครงสรางซอนทับกันแบบแผน (sheet–like) และแบบตาขาย (net–like) (Fengming et al., 
2004) ซ่ึงจะมีโปรตีนคอนไคโอลินอยูระหวางแทงแคลไซต อีกทั้งเปนชั้นที่หนาและแข็งแรงที่สุด 
ช้ันนี้เมื่อเกิดขึ้นแลวความหนาจะไมมีการเพิ่มขึ้น 

 
3.3  ช้ันในสุด หรือช้ันมุก มีลักษณะโครงสรางเปนชั้นๆ (step–like) ซ่ึงเพิ่มขึ้นตามความ

ยาวและความกวางของเปลือกหอย (Fengming et al., 2004) รวมทั้งโครงสรางแบบลายนิ้วมือ 
(fingerprint–like) ไปจนถึงโครงสรางแบบกอนหอย (spiral–like) ซ่ึงเพิ่มขึ้นตามความหนาของ
เปลือกหอย ช้ันมุกประกอบดวยผลึกของสารหินปูน (อะราโกไนต) ลักษณะเปนแผนแบนบางและ
มันวาวเรียงซอนๆ  กัน  เ รียกวาชั้นมุก  เพราะเปนบริ เวณที่มีการสรางไขมุกโดยมีโปรตีน              
คอนไคโอลินเชื่อมแผนอะราโกไนตแตละแผนเขาไวดวยกัน ซ่ึงมีความหนาทั้งหมด 1.0 – 1.5 
มิลลิเมตร โดยแผนอะราโกไนตมีความหนาประมาณ 0.3 – 0.8 ไมโครเมตร อีกทั้งมีการสะสม
แคลเซียมไอออน ซ่ึงจะสงผานไปยังชั้นกลาง เปนชั้นที่เรียบมีความหนาบางแตกตางกันไปตามแต
ชนิดของหอย ทําใหเปลือกมีสีขาวขุนและเปนมันแวววาวแตกตางกัน (วันทนา, 2539) ช้ันนี้จะเพิ่ม
ความหนาไปเรื่อยๆ ตลอดอายุของหอย 
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ภาพที่ 3  โครงสรางเปลือกหอยมุก    
 
4.  ประเภทของไขมุก  
 

สามารถจัดจําแนกประเภทของไขมุกไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ 
  
4.1  ไขมุกธรรมชาติ (natural pearl) คือไขมุกที่เกิดขึ้นเองในหอยมุก มีทั้งไขมุกน้ําเค็มและ

ไขมุกน้ําจืด อาจเกิดเนื่องจากเซลลเนื้อเยื่อช้ันนอกของแมนเทิลบางสวนหลุดเขาไปในตัวของหอย
มุกโดยบังเอิญ หรืออาจจะมีส่ิงแปลกปลอม เชน เปลือกหอยเล็กๆ กรวด ทราย หนอนทะเล หรือตัว
เบียน (parasite) พัดเขาไปในหอย หรือช้ินสวนของเปลือกหอยที่แตกเจาะทะลุผานเขาไปในชั้น
ระหวางแมนเทิลและเปลือกหอยซึ่งจะทําใหเกิดการระคายเคือง เพื่อลดการระคายเคือง จึงตองขับ
สารมุกออกมาเคลือบวัตถุแปลกปลอม ส่ิงแปลกปลอมนี้จะคอยๆ ถูกเคลือบดวยช้ันของแคลเซียม
คารบอเนตที่ผลิตจากชั้นแมนเทิล ทําใหไดส่ิงที่เรียกวา blister pearl เปนตุมครึ่งทรงกลมที่มีความ
วาวติดอยูกับเปลือกหอย สามารถตัดออกไปทําเปนเครื่องประดับได ในกรณีที่วัตถุแปลกปลอมเกิด
ติดอยูที่เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดดานในเซลลเนื้อเยื่อช้ันนอกของแมนเทิล ก็จะสรางสารมุกเคลือบ
หนาขึ้นเรื่อยๆ ทําใหไดไขมุกธรรมชาติติดกับเปลือกหอย (สุรีย, 2550) สําหรับกรณีของไขมุกแบบ
กลมนั้นจะเกิดจากปรสิตขนาดเล็กเขาไปในชั้นแมนเทิล เนื้อเยื่อแมนเทิลจะลอมรอบปรสิตขนาด
เล็กนี้แลวกลายเปนถุงหลุดออกจากชั้นแมนเทิล ซ่ึงถุงที่บรรจุส่ิงแปลกปลอมนี้มีเพียงสวนนอยที่
ยังคงมีชีวิตอยูและกลายเปนถุงมุก (pearl sac) ซ่ึงจะสรางชั้นของแคลเซียมคารบอเนตเรียกวา        
เนเคอร (nacre) ออกมาปกคลุมสิ่งแปลกปลอมนี้ ช้ันของแคลเซียมคารบอเนตนี้ก็จะกลายเปนไขมุก
ทรงกลม ดังภาพที่ 4 
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 (a)                                   (b)                                  (c)  
 

ภาพที่ 4  การเกิดของไขมุก  
  (a)  ส่ิงแปลกปลอมเขาไปในชั้นแมนเทิล  
  (b)  แมนเทิลมีลักษณะเปนถุงเพื่อลอมสิ่งแปลกปลอม  
  (c)  ถุงนี้แยกออกจากชั้นแมนเทิล กลายเปนถุงมุก 
 
4.2  ไขมุกเลี้ยง (cultured pearl) เนื่องจากไขมุกธรรมชาติมีจํานวนนอยไมพอเพียงกับความ

ตองการของตลาด จึงมีการเพาะเลี้ยงหอยมุก แยกไดเปนสองประเภทคือไขมุกเลี้ยงน้ําเค็ม และ
ไขมุกเลี้ยงน้ําจืด ซ่ึงไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจะทําการเลี้ยงในทะเลสาบ แมน้ํา หรือในบอเล้ียง โดยใชหอย
จําพวกหอยสองฝา ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดที่ซ้ือขายกันในปจจุบันเกือบทั้งหมดมาจากประเทศจีน สวน
ไขมุกเลี้ยงน้ําเค็มไดจากหอยจําพวกหอยนางรมที่เล้ียงในทะเล โดยไขมุกเลี้ยงน้ําเค็มมีอยูสามชนิด
หลักคือไขมุกอะโกยา (Akoya) ไขมุกเซาทซี (South Sea) และไขมุกตาฮิติ (Tahiti)  

 
ไขมุกเลี้ยงนอกจากจะจําแนกเปนน้ําจืดและน้ําเค็มแลว ยังจําแนกไดตามลักษณะของไขมุก

เล้ียงที่ได ซ่ึงขึน้อยูกับวิธีการเลี้ยงคือ 
 
1.  ไขมุกซีกและไขมุกครึ่งวงกลม (hemispherical pearl หรือ half pearl) ไขมุกประเภทนี้ มี

ลักษณะเปนครึ่งทรงกลมและมีดานหนึ่งแบน เกิดจากการนําแกนกลาง (nucleus) ซ่ึงสามารถทําขึ้น
ไดจากวัสดุหลายชนิด เชน เม็ดพลาสติก เม็ดแกว หรือ เปลือกหอยที่มีความหนา โดยนํามากลึงให
เปนรูปครึ่งทรงกลม แลวนําดานแบนของแกนกลางนี้ไปติดไวกับเปลือกหอยดานใน ดังนั้น
แกนกลางที่ใสเขาไปก็จะอยูตรงกลางระหวางชั้นแมนเทิลกับชั้นในสุดของเปลือกหอย ซ่ึงจะทําให
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เนื้อเยื่อบริเวณนั้นขับสารมุกมาเคลือบแกน ในที่สุดก็จะไดไขมุกซีกมีลักษณะเปนครึ่งทรงกลมตาม
รูปรางของแกนกลาง 

 
2.  ไขมุกเดี่ยว (spherical pearl) ไขมุกเดี่ยวมีลักษณะทีแ่ตกตางไปจากไขมุกซีก คือ จะไมมี

สวนใดติดกับเปลือกหอยแบงออกไดเปนอกี 2 ประเภทแสดงดังภาพที่ 3 คือ 
 
      2.1  ไขมุกแบบไมมีแกน (non-nucleated pearl) (ภาพที่ 5a) เปนไขมุกที่ไดจากผาตัดฝง

ช้ินเนื้อแมนเทิลของหอยใหเนื้อเยื่อ (donor หรือ cell mussel) ลงไปในระหวางชั้นแมนเทิลดานใน
กับชั้นแมนเทิลดานนอกของแผนแมนเทิลของหอยรับเนื้อเยื่อ (recipient หรือ operation mussel) 
ช้ินแมนเทิลจะขยายเซลลเพิ่มขึ้นและกลายเปนถุงมุก สารมุกจะถูกขับมาสะสมกันอยูภายในถุงมุก
จนกลายเปนไขมุกซึ่งจะมีรูปรางหลายแบบ (irregular shape) วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมใชในการผาตัด
เนื้อเยื่อเพื่อผลิตไขมุกเลี้ยงน้ําจืด หอยมุกน้ําจืดตัวหนึ่งสามารถฝงเนื้อเยื่อไดคร้ังละ 10 – 30 เม็ด 
หมายความวาหอยมุกน้ําจืดสามารถผลิตไขมุกไดคร้ังละ10 – 30 เม็ดตอตัว ใชเวลาเลี้ยง 1 – 3 ป 

 
      2.2  ไขมุกแบบมีแกน (nucleated pearl) (ภาพที ่5b) วิธีการผลิตไขมุกประเภทนี้ มีการ

เพิ่มแกนกลาง ซ่ึงอาจเปนเนื้อเยื่อแมนเทลิ หรือลูกปดทรงกลม ทําจากเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจดื
ชนิดหนึ่งในแมน้ํามิสซิสซิปป สหรัฐอเมริกา ขนาดตางๆ กัน ลงไปพรอมกับชิ้นแมนเทิล ขณะทํา
การผาตัดปลูกถายเนื้อเยื่อ สารมุกที่ถูกขับออกมาจะเคลือบแกนกลางที่อยูภายในถงุมุก เกิดเปน
ไขมุกรูปรางกลมสวยงามซึ่งจะไดราคาแพง แตวิธีในการผาตัดมีความยุงยากซับซอนกวา จึงตอง
อาศัยความชํานาญและความละเอียดออนในการผาตัดมาก วิธีการเพาะเลี้ยงไขมกุแบบมีแกนใชผลิต
ไขมุกเลี้ยงน้ําเค็ม ไดแก ไขมุกอะโกยา ไขมุกเซาทซี ไขมุกตาฮิติ หอยมุกเลีย้งน้ําเค็มตวัหนึ่ง
สามารถใสนิวเคลียสไดเพยีงหนึ่งหรือสองเม็ดตอตัวตอคร้ัง 

 
 
 
 



 

18 

 

 
 
               
 

       (a)                                                                           (b)     
 
ภาพที่ 5  โครงสรางไขมุก  

(a)  ใชเนื้อเยื่อแมนเทิลเปนแกนกลางหรือไขมุกธรรมชาติ 
(b)  ใชลูกปดเปนแกนกลางหรือไขมุกเลี้ยง 

 
ท่ีมา: Pearl Museum (1998) 
 
 ในสวนสีของไขมุกก็จะขึ้นอยูกับ “ลิบ” (lip) หรือแถบสีของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้าํจืดตัว
นั้น และสีของแมนเทิล ถาหากเอานวิเคลียสไปวางไวในชวงแถบสีขาวก็จะไดไขมกุสีขาว หรือหาก
วางไวในชวงแถบที่ออกสีชมพู ก็จะไดไขมุกสีชมพู การพิจารณาสีของไขมุกจะมกีารพิจารณาเปน
สองสวน คือสีพื้นของไขมุก (body color) และสีเหลือบ (overtone) ซ่ึงเกิดจากการเลีย้วเบนและการ
แทรกสอดของแสงจากชั้นอะราโกไนตในสวนของชั้นมกุ สีของไขมุกมีไดหลากหลายขึ้นกับชนดิ
ของหอยมุกและแหลงเพาะเลี้ยง ไขมุกเลี้ยงน้ําจืด สีธรรมชาติ คือ สีขาว สีครีม สีชมพู สีมะปราง สี
มวง สีสม 

  
5.  การเพาะเลี้ยงไขมุกเล้ียงน้ําจืดในไทย 
 
 การเพาะเลี้ยงไขมุกเลี้ยงน้ําจืดในไทยมีทั้งการเพาะเลี้ยงไขมุกทั้งในแหลงน้ําจืดและน้ําเค็ม 
การเพาะเลี้ยงไขมุกเลี้ยงน้ําเค็มมีแหลงเพาะเลี้ยงอยูที่ภาคใต โดยเฉพาะจังหวัดภูเก็ต  เกาะรังใหญ 
และเกาะสมุย 
 

สําหรับการเพาะเลี้ยงไขมุกเลี้ยงน้ําจืดมีการศึกษาและวิจัยที่ศูนยวิจัยและพัฒนาประมง    
น้ําจืดกาญจนบุรี ในป พ.ศ. 2528 ศูนยวิจัยและพัฒนาประมงน้ําจืดกาญจนบุรี ไดเร่ิมรวบรวมหอย
มุกเลี้ยงน้ําจืดที่พบในจังหวัดกาญจนบุรี ไดแกชนิด C. hainesiana และ Hyriopsis (Limnoscapha) 
myersiana มาทําการศึกษาเพื่อเพาะขยายพันธุเพื่อทดแทนทรัพยากรที่ถูกนําขึ้นมาใชประโยชนอยาง
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รวดเร็ว การเพาะพันธุหอยมุกน้ําจืดประสบผลสําเร็จในป พ.ศ. 2535 โดยสามารถเพาะพันธุหอย
ชนิด  C. hainesiana  ได ปจจุบันศูนยวิจัยและพัฒนาประมงน้ําจืดกาญจนบุรี สามารถเพาะพันธุ
หอยมุกเลี้ยงน้ําจืด H. (L.) myersiana ไดอีกหนึ่งชนิด ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดที่ไดจากการเพาะเลี้ยงที่
ศูนยวิจัยและพัฒนาประมงน้ําจืดกาญจนบุรี เปนไขมุกแบบไมมีแกน สีของไขมุกที่ไดจะแตกตาง
กันไปขึ้นกับชนิดของหอย  

 
6.  สมบัติของไขมุกเล้ียงน้าํจืด 

 
6.1  สวนประกอบทางเคม ี 
       แคลเซียมคารบอเนต   รอยละ  92.64   
       โปรตีนคอนไคโอลิน   รอยละ   4.49     
       น้ํา     รอยละ   0.59    
       ส่ิงอื่นๆ    รอยละ   2.28    

              
6.2  สมบัติทางกายภาพ 

 
      6.2.1  ดรรชนีหักเห  (Reflective Index; RI) 1.53 – 1.68   
 
      6.2.2  ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity; SG) 2.75 คาความถวงจําเพาะของไขมุกเลี้ยง

น้ําจืดแตละเมด็มีคาไมเทากนั เนื่องจากมปีริมาณสารอินทรียและสารอนินทรียไมเทากัน (Kuchaisit, 
2004) โดยไขมุกเลี้ยงน้ําจืดชั้นนอกมีปริมาณสารอินทรียมากกวาไขมกุเลี้ยงน้ําจืดชัน้ใน (Scarratt et 
al., 2000)  

 
      6.2.3  ความแข็ง 3.5 – 4.0  
 
       6.2.4  ความวาว (luster) ขึ้นอยูกับธรรมชาติของชั้นมุก การผานแสงภายในชั้นมุก การ

เหลือบมุก การจัดเรียงตัวของชั้นมุก และความหนาของชั้นมุก  
 

       6.2.5  สีของไขมุกมีหลากหลายสี ทั้งสีธรรมชาติ สีจากการอาบรังสี สีจากการยอมดวย
สารเคมี แตการพิจารณาโดยทั่วไปประกอบดวย 2 สวนคือ  
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            6.2.5.1  สีพื้นของไขมุกเม็ดนัน้ ซ่ึงเกิดจากรงควัตถุ (pigments) ของสารโปรตีนใน
ช้ันชั้นมุก เชน สีขาว สีชมพู สีมวง สีทอง สีดํา และสีเขียว ถาเปนมุกจนีสีพื้นคือ สีสม  

 
              6.2.5.2  สีเหลือบที่เกิดจากการเลี้ยวเบนและการแทรกสอดของแสงผานชั้นตางๆ 

ที่ผิวของไขมุก โดยสาเหตุของสีพื้นยังไมเปนที่ทราบอยางชัดเจนในรายละเอียด สําหรับการ
เล้ียวเบนและการแทรกสอดเกิดไดในสองลักษณะตางกันคือ เกิดเนื่องจากความเปนเกรตติง
เล้ียวเบนแบบสะทอนของผิวของไขมุก และเกิดจากชั้นของอะราโกไนต เนื่องจากไขมุกเกิดจากการ
ซอนๆ กันของแผนอะราโกไนตหนาประมาณ 0.1 – 1 ไมครอน บริเวณผิวของไขมุกจึงมีรองที่เกิด
จากการซอนกันของแตละแผนอะราโกไนต ซ่ึงรองบนผิวไขมุกจะทําหนาที่เปนรองของเกรตติง
เล้ียวเบนแบบสะทอน ในการสะทอนและเลี้ยวเบน ทําใหแสงบางสวนเกิดการแทรกสอดแบบ
หักลางและบางสวนเกิดการแทรกสอดแบบเสริม สีที่เกิดจากการเลี้ยวเบนและแทรกสอดบนผิวจึง
ขึ้นอยูกับระยะหางและความเปนระเบียบของรองบนผิว การเลี้ยวเบนและการแทรกสอดเกิดจาก
ความโปรงใสของชั้นอะราโกไนต แสงบางสวนจึงสามารถทะลุผานลงไปได เมื่อแสงผานรอยตอ
ระหวางแผนอะราโกไนตและคอนไคโอลิน แสงจะเกิดการหักเห ทําใหมุมตกกระทบของแสงกับ
แตละชั้นอะราโกไนตตางกัน ทําใหแสงที่สะทอนออกมาดวยมุมสะทอนที่ตางกันเกิดการแทรกสอด     
ทําใหเกิดสีเหลือบ ดังภาพที่ 6 และ 7 ดังนั้นโครงสรางของชั้นมุก จึงมีความสําคัญมากตอคุณภาพ
ของไขมุก ถาแผนชั้นอะราโกไนตยิ่งบาง และเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบ จะทําใหคุณสมบัติการ
เหลือบมุกและความวาวสูง แตถาแผนอะราโกไนตหนาเกินไปและเรียงตัวกันอยางไมเปนระเบียบ 
จะทําใหไขมุกมีคุณภาพเหลือบมุก และความวาวต่ําเนื่องจากเกิดการแทรกสอดแบบหักลางกันใน
คล่ืนแสง (สุรีย, 2550) ปกติสีเหลือบจะมี 1 หรือ 2 สี เชน สีขาวอมชมพู สีพื้น คือ สีขาว และสี
เหลือบคือ สีชมพู  
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ภาพที่ 6  รูปแบบการหักเหและการแทรกสอดผานชั้นมุก 
 
ท่ีมา: Nagata et al., (1997) 
 

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

or Aragonite 
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จากภาพที่ 6 เมื่อมีแสงจากแหลงกําเนิดตกกระทบที่ผิวไขมุก จะเกิดการสะทอน และการ
หักเหภายในชั้นมุก จากนั้นเกิดการแทรกสอดกันของแสง จึงเกิดสีเหลือบในแตละมุมมองและจุด
สังเกต 
 

จากภาพที่ 7 แสงจากอากาศที่มีดรรชนีหักเห no มาตกกระทบที่ผิวของไขมุก ทําใหแสง
บางสวนสะทอนออกจากผิวไขมุก บางสวนหักเหเขาไปในชั้นมุก ผานชั้นโปรตีนที่มีดรรชนีหักเห 
n1 เกิดการสะทอนกลับสูดานบนและเกิดการหักเหไปยังแผนอะราโกไนตที่มีดรรชนีหักเห n2 โดย
แสงเกิดการสะทอนกลับที่ช้ัน l และหักเหไปยังชั้น l + m หรือจากแสง il ไปยังแสง il+m ซ่ึงภายหลัง
แสงทั้งสองจะเกิดการแทรกสอดกันที่จุด PO จากชั้นมุกที่มีดรรชนีหักเห n1 ไปยังอากาศที่มีดรรชนี
หักเห no มุมตกกระทบ 1θ และเกิดการหักเหที่มุม 0θ  ดังนั้นจากจุดสังเกตและจุด PO จึงมีมุมหักเห
เทากับ 0θ  สวนมุมตกกระทบ 1θ  คํานวณไดจากกฎของสเนลลดังสมการที่ 1 (Nagata et al., 1997) 
 

0

0

1

1 sinsin
nn
θθ

=        (1) 

 
      6.2.6  ขนาด (size) ขึ้นอยูกับระยะเวลาในการเพาะเลี้ยง ขนาดเสนผาศูนยกลางของ

นิวเคลียสที่ใสเขาไปในตัวหอย ชนิดของหอย อุณหภูมิของน้ํา และตําแหนงของนิวเคลียส (สุรีย, 
2550) โดยไขมุกเลี้ยงน้ําจืดมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 3.0 – 7.0 มิลลิเมตร  
 

      6.2.7  รูปราง มีหลายลักษณะขึ้นกับรูปรางของนิวเคลียสหรือเนื้อเยื่อแมนเทิลที่ใสเขา
ไปในหอย โดยทั่วไปจะมีรูปรางกลม (round) คอนขางกลม (off-round) หยดน้ําตา (teardrop) กึง่บดิ
เบี้ยว (semi – baroque) ดังภาพที่ 8  

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8  รูปรางของไขมุกเลี้ยงน้ําจดื 
 
ท่ีมา: bluenile (n.d.) 
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7.  ผลึก (crystal) 
 

ผลึกเปนของแข็งที่มีองคประกอบเปนอะตอม โมเลกุล หรือไอออนซึ่งอยูรวมกันอยางมี
ระเบียบ เปนรูปแบบที่ซํ้ากันและแผขยายออกไปในเนื้อที่สามมิติ โดยท่ัวไปสสารที่เปนของเหลว 
จะเกิดผลึกไดเมื่ออยูภายใตกระบวนการ solidification ภายใตสภาวะที่สมบูรณผลที่ไดจะเปนผลึก
เดี่ยว (single crystal) ที่ซ่ึงทุกอะตอมในของแข็งมีความพอดีที่จะอยูในแลตทิช (lattice คือ กลุมของ
จุดซึ่งแตละจุดมีลักษณะแวดลอมเหมือนกันในทุกทิศทาง) เดียวกัน หรือโครงสรางผลึกเดียวกัน แต
โดยทั่วไปจะเกิดหลายรูปแบบของผลึกในระหวาง solidification ทําใหเกิดของแข็งที่เรียกวา ผลึก
พหุพันธ  (polycrystalline) solid เชน โลหะสวนใหญที่พบเห็นในชีวิตประจําวันจะเปนพหุผลึก 
(polycrystals)  
 

โครงสรางผลึก 
 

ในทางวิทยาแรและผลึกศาสตร (crystallography) โครงสรางผลึก คือการจัดเรียงกนัของ
อะตอมเปนการเฉพาะตัวในผลึก โครงสรางผลึกประกอบดวยหนวยเซลล (unit cell) ซ่ึงเปนกลุม
ของอะตอมที่จัดเรียงกันในทางเฉพาะเปนโครงสรางสามมิติแบบแลตทิซ โดยที่วางระหวางหนวย
เซลลในทิศทางตางๆ จะถกูเรียกวาแลตทิซพารามิเตอร (lattice parameters) คุณสมบัติความ
สมมาตร (symmetry) ของผลึกจะปรากฏในกลุมปริภูมิ (space group) ของผลึก โครงสรางของผลึก
และความสมมาตรจะแสดงหนาที่ของผลึกในการหาคณุสมบัติหลายๆ อยาง เชน การแตกราว แถบ
โครงสราง (band structure) ทางอิเล็คทรอนิกส และคณุสมบัติทางแสง (crystal optics) ของผลึก 

 
9.  แคลเซียมคารบอเนต 
 

แคลเซียมคารบอเนต เปนสารประกอบเคมี ที่มีสูตรเคมี CaCO3 พบไดในหินที่อยูทั่วไป 
และเปนสวนประกอบหลักในเปลือกหอยทะเล ไขมุก และเปลือกไข แคลเซียมคารบอเนตไม
ละลายในน้ํา ในธรรมชาติพบไดในรูป เชน อะราโกไนต แคลไซต วาเทอรไรต ปนูขาว (chalk) 
หินปูน (limestone) หินออน (marble) ทราเวอรทีน (travertine)  
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9.1  อะราโกไนต 
 
         อะราโกไนต เปนแรในกลุมคารบอเนต  ซ่ึง เปนหนึ่ งในสองของพหุสัญฐาน 
(polymorphs) ที่เกิดขึ้นในธรรมชาติของผลึกแคลเซียมคารบอเนต อะราโกไนตมีแลตทิชผลึก 
(crystal lattice)  
 

        ระบบผลึก (crystal system)    ออรโทรอมบิก (orthorhombic)  
        กลุมปริภูมิ (space group)   Pmcn      
        แลตทิชพารามิเตอร    a ≠  b ≠  c, α  = β  =  γ  = 90o 
        คาคงที่ของผลึก (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   โครงสรางผลึกอะราโกไนต 

     สีแดงแทนอะตอมออกซิเจน (O) 
     สีเขียวแทนอะตอมแคลเซียม (Ca) 
     สีน้ําตาลแทนอะตอมคารบอน (C) 

 
 9.2  แคลไซต 
 

         แคลไซตเปนแรในกลุมคารบอเนต ซ่ึงเปนสัณฐานที่เสถียรที่สุดของแคลเซียม
คารบอเนต สวนสัณฐานอื่นเปนแบบอะราโกไนตและวาเทอรไรต โดยผลึกแบบอะราโกไนตจะ
เปลี่ยนสถนาะเปนแคลไซตที่อุณหภูมิ 470 องศาเซลเซียส สวนวาเทอรไรตเปนสถานะที่เสถียรนอย
ที่สุด 
 

ระบบผลึก     รอมโบฮีดรอล (rhombohedral )  
กลุมปริภูม ิ     R 3 c      
แลตทิชพารามิเตอร    a = b = c, α  = β  =  ≠γ  90o 

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

 

 

ภาพที่ 12  โครงสรางผลึกแคลไซต 
    สีแดงแทนอะตอมออกซิเจน (O) 
    สีฟาแทนอะตอมแคลเซียม (Ca) 
    สีน้ําตาลแทนอะตอมคารบอน (C) 
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อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 

 
1.  ตัวอยางไขมุกเล้ียงน้ําจดืและเปลือกหอยมุกเล้ียงน้ําจืด 
  
            1.1  ไขมุกเลี้ยงน้ําจดืไทย Chamberlainia hainesiana  และเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจดื 
Chamberlainia hainesiana  จากฟารมเพาะเลี้ยงของศูนยพัฒนาประมงน้ําจืด อ.ทามวง จ.กาญจนบุรี 
ประเทศไทย    
 1.2  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจนีจากทองตลาด  
 1.3  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจนีและเปลือกหอยมกุเลี้ยงน้ําจดืจีนจากฟารมเพาะเลี้ยง จากหมูบาน 
Shanxiahu เมือง Zhuji ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน  

 
2.  การเตรียมตัวอยางไขมุกเล้ียงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเล้ียงน้ําจืด 
 

2.1  เครื่องตัดเพชร Low Speed Diamond Wheel Saw  Model 650  
2.2  ใบเลื่อย (Diamond Wheel) 
2.3  ขี้ผ้ึง  แทงเหล็กทรงสี่เหล่ียม 
2.4  แทงแกรไฟต 
2.5  น้ําหลอเยน็  
2.6  ปากคีบ  
2.7  แทนใหความรอน 
2.8  เล่ือยฉลุ 

 
3.  การวิเคราะหโครงสรางผลึกของไขมุกเล้ียงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเล้ียงน้ําจืดดวยวิธีการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ 
 

3.1   ไขมุกเลี้ยงน้าํจืดและเปลือกหอยมกุเลี้ยงน้ําจืด 
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ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดที่นํามาใชในการศึกษาโครงสรางผลึกดวย XRD จะใชเพียง 2 ชนิด คือ
กลุมของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยจากฟารมเพาะเลี้ยง และไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนจากฟารมเพาะเลี้ยง 
เนื่องจากเปนไขมุกเลี้ยงน้ําจืดที่ยังไมไดผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ ตัวอยางที่ใชใน
การศึกษาดวย XRD ตองเปนผง ดังนั้นจึงตองทุบไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและบดใหละเอียดมีขนาดของผง
ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดที่เล็กและสม่ําเสมอ ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดแตละชนิดจะถูกแบงเปน 3 กลุมคือ  

 
       3.1.1  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดที่ถูกทุบและนาํเฉพาะเปลือกดานนอกมาบด 
                     

   ก.  ไขมุกเลีย้งน้ําจดืจีนสสีมกะเทาะเฉพาะสวนเปลือกออกมา (COS) 
                 ข.  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยสีขาวกะเทาะเฉพาะสวนเปลือกที่ออกมา (TWS) 
 
       3.1.2  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดบดทั้งเม็ด 
 
                 ก.  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนสีสม (CO) 

                               ข.  ไขมุกเลี้ยงน้ําจดืไทยสีขาว (TW) 
 
        3.1.3  เปลือกหอยมกุเลี้ยงน้ําจืดบด  
   

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

  
3.2  อุปกรณเตรียมตัวอยาง   
 
       3.2.1  ครกบดสารอะลูมินา 

        3.2.2  ชอนตักสารแบบโลหะ 
        3.2.3  กระจกสไลด  
        3.2.4  ขวดแกวสําหรับใสตัวอยางที่บด 
        3.2.5  แอซีโทน   
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4.  การศึกษาลักษณะโครงสรางผิวภายนอก และโครงสรางภายในของไขมุกเล้ียงน้ําจืดและเปลือก
หอยมุกเล้ียงน้ําจืด ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 

4.1   ไขมุกเลี้ยงน้าํจืดและเปลือกหอยมกุเลี้ยงน้ําจืด 

        ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดที่นํามาทดลองเปรียบเทียบความวาวแบงเปน 2 ตอน คือ ตอนที่หนึ่ง 
เปรียบเทียบไขมุกเลี้ยงน้ําจดืไทยจากฟารมเพาะเลี้ยง กับ ไขมุกเลีย้งน้ําจดืจีนจากทองตลาด และ
ตอนที่สอง เปรียบเทียบไขมกุเลี้ยงน้ําจืดไทยจากฟารมเพาะเลี้ยง กับ ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนจากฟารม
เพาะเลี้ยง และเปลือกหอยมกุเลี้ยงน้ําจดืไทย กับ เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน 

        4.1.1  ตอนที่หนึ่ง คดัแยกไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยจากฟารมเพาะเลี้ยง ที่มีความวาวตางๆ 
กัน โดยใชความชํานาญจากผูเชี่ยวชาญทางอัญมณีในการจําแนกความวาว ดังตารางที่ 1 ไขมุกเลี้ยง
น้ําจืดไทยถูกแบงออกเปน 3 ระดับความวาว ระดับละ 3 เม็ด ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยที่มคีวามวาวมาก
ที่สุดจะอยูในระดับ A รองลงมาจะเปนระดับ B และระดับ C ตามลําดับ โดยที่ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย
ที่มีความวาวระดับเดียวกันอาจมีสีไมเหมือนกัน สําหรับตัวอยางไขมกุเลี้ยงน้ําจืดจีนจากทองตลาดมี
การแบงออกเปน 3 ระดบัความวาวเชนเดียวกับไขมกุเลี้ยงน้ําจืดไทย โดยไขมกุเลี้ยงน้ําจืดจนีที่มี
ความวาวมากที่สุดจะอยูในระดับ D รองลงมาเปนระดบั E และระดบั F ตามลําดบัดังตารางที่ 2 แต
ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนจะมีระดบัความวาวมากกวาไขมุกเลีย้งน้ําจดืไทยเมื่อเปรียบเทียบกันแบบระดบั
ตอระดับ และไขมุกเลีย้งน้าํจืดจีนจะมีสีหลากหลายมากกวา ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดทั้งหมดจะถูกตดัแบง
ออกเปนสองสวน เพื่อที่จะสามารถศึกษาไดทั้งผิวภายนอกและบริเวณดานใน 
 
ตารางที่ 2  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยจากฟารมเพาะเลี้ยง 
 

ตัวอยาง 
ภาพไขมุกเลี้ยงน้ําจืด

ไทย 
สี 

น้ําหนกั  
(กรัม) 

ความ
ถวงจําเพาะ 

ดรรชนี    
หักเห 

A1 

 

ครีม 2.6785 2.652 1.51 

A2 

 

ชมพู 1.6770 2.979 1.50 
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ตารางที่ 2  (ตอ) 
 

ตัวอยาง 
ภาพไขมุกเลี้ยงน้ําจืด

ไทย 
สี 

น้ําหนกั  
(กรัม) 

ความ
ถวงจําเพาะ 

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 

 

เหลืองสม 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  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนจากทองตลาด 
 

ตัวอยาง 
ภาพไขมุกเลี้ยงน้ําจืด

จีน 
สี 

น้ําหนกั 
(กรัม) 

ความ
ถวงจําเพาะ 

ดรรชนี   
หักเห 

D1 

 

สม 1.3885 2.753 1.55 

D2 

 

มวงอมชมพ ู 1.4700 2.577 1.57 

D3 

 

สมอม
น้ําตาล 

1.6240 2.466 1.59 

E1 

 

มวงเขม 1.7060 2.657 1.56 

E2 

 

สมอม
น้ําตาล 

1.2875 2.644 1.60 

E3 

 

มวง 1.4455 2.677 1.55 

F1 

 

สม 1.6960 2.674 1.58 

F2 

 

ครีม 1.3955 2.728 1.60 
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ตารางที่ 3  (ตอ) 
 

ตัวอยาง 
ภาพไขมุกเลี้ยงน้ําจืด

จีน 
สี 

น้ําหนกั 
(กรัม) 

ความ
ถวงจําเพาะ 

ดรรชนี   
หักเห 

F3 

 

สมออน 1.5160 2.683 1.55 

 
        4.1.2  ตอนที่สอง กลุมตัวอยางเปนไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยจากฟารมเพาะเลี้ยงกับไขมุก

เล้ียงน้ําจืดจีนจากฟารมเพาะเลี้ยง โดยแบงความวาวของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนออกเปน 2 ระดับความ
วาว คือวาวมากและวาวนอย เนื่องจากตัวอยางไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนจากฟารมเพาะเลี้ยงมีการแปรผัน
ของความวาวไมมากและมีความวาวนอยกวาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนจากทองตลาด จึงไมสามารถแบง
ระดับของความวาว และศึกษาเปรียบเทียบเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ํา
จืดจีน  
 

4.2  อุปกรณการวิเคราะห 
 
        4.2.2  ปากคีบ 
        4.2.3  เครื่องเคลือบทอง 
        4.2.4  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด รุน JSM – 6480 LV  
 
5.  การวิเคราะหการเกิดสีของไขมุกเล้ียงน้าํจืดดวยเทคนคิรามานสเปกโทรสโกป 
 
 ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดที่ใชวิเคราะหแบงออกเปน 2 ชนิดคือ ไขมุกเลี้ยงน้ําจดืไทยจากฟารม
เพาะเลี้ยง และไขมุกเลีย้งน้าํจืดจีนจากทองตลาด ซ่ึงแตละกลุมจะมีสีใกลเคียงกัน แตภายในกลุม
เดียวกันมีสีตางกัน 
 
 5.1  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยจากฟารมเพาะเลี้ยง มี 4 ตัวอยาง คือ สีน้ําตาล (TH_brown) สีครีม 
(TH_cream) สีชมพูออน (TH_pink) และสีมวง (TH_purple)  ดังตารางที่ 3 
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ตารางที่ 4  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยจากฟารมเพาะเลี้ยง 
  

ตัวอยาง 
ภาพไขมุกเลี้ยงน้ําจืด

ไทย 
สี 

น้ําหนกั  
(กรัม) 

ความ
ถวงจําเพาะ 

ดรรชนี 
หักเห 

TH_brown 

 

น้ําตาล 0.7225 2.656 1.50 

TH_pink 

 

ชมพู 0.9575 2.580 1.53 

TH_purple 

 

มวง 1.4360 2.684 1.51 

TH_cream 

 

ครีม 1.2055 2.091 1.50 

 
 5.2  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจนีจากทองตลาด มี 4 ตัวอยาง คือ สีสมอมน้ําตาล (CH_brown) สีมวง
เขม (CH_purple) สีครีม (CH_cream) และสีชมพู (CH_pink) 
 

5.3  เครื่องรามานสเปกโทรสโกป รุน Renishaw Invia Raman Microscope โดยใชเลเซอร
อารกอนไอออน ความยาวคลื่น 514 นาโนเมตร  
 
6.  การวิเคราะหองคประกอบธาตุภายในไขมุกเล้ียงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเล้ียงน้ําจืดดวยการเรือง
รังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน 
 

6.1  เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจดืไทยและเปลอืกหอยมกุเลี้ยงน้ําจดืจนีจากฟารมเพาะเลีย้ง 
(TShell และCShell)  
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6.2  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยจากฟารมเพาะเลี้ยง สีขาว สีน้ําตาล และสีมวง (TW, TWS, TBrS 
และ TVS)  

6.3  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจนีจากฟารมเพาะเลีย้ง สีขาว สีสมและสีมวง (CWS, COS ,CO และ
CVS)   

เมื่อ ’S’ หมายถึงการกะเทาะเฉพาะเปลือกนอกโดยไมเอาสวนที่เปนแกนของไขมุกเลี้ยงน้ํา
จืด   
 
7.  การวิเคราะหธาตุสวนนอยภายในไขมุกเล้ียงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเล้ียงน้ําจืดดวยเทคนิค
อิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ 
 

7.1  เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจดืไทยและเปลอืกหอยมกุเลี้ยงน้ําจืดจนีจากฟารมเพาะเลีย้ง 
(TShell และCShell)  

7.2  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยจากฟารมเพาะเลี้ยง สีขาว สีน้ําตาล และสีมวง (TW, TWS, TBrS 
และ TVS)  

7.3  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจนีจากฟารมเพาะเลีย้ง สีขาว สีสม และสีมวง (CWS, COS, CO และ 
CVS) 

เมื่อ ’S’ หมายถึงการกะเทาะเฉพาะเปลือกนอกโดยไมเอาสวนที่เปนแกนของไขมุกเลี้ยงน้ํา
จืด   

7.4  เครื่องอเิล็กตรอนสปนเรโซแนนซ (Electron Spin Resonance Spectrometer) รุน 
Bruker EPR Spectrometer Model E500 ที่อุณหภูมิหอง ความถี่ของไมโครเวฟอยูในชวง 9.8 GHz 
(x-band)  
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วิธีการ 

 
1.  การเตรียมตัวอยางไขมุกเล้ียงน้ําจดื 
 
 เนื่องจากตัวอยางไขมุกเลี้ยงน้ําจืดที่ไดมีลักษณะเปนเม็ดทรงกลม จึงตองนํามาตัดแบง
ออกเปน 2 สวน เพื่อจะไดศึกษาทั้งบริเวณผิวภายนอกและโครงสรางภายใน 
 

1.1  วางขี้ผ้ึงบนแทนใหความรอน รอจนขี้ผ้ึงละลาย จึงนําแทงแกรไฟตวางทับลงไป 
1.2  นําขี้ผ้ึงวางบนแทงแกรไฟต รอจนขี้ผ้ึงละลาย จึงนําไขมุกเลี้ยงน้ําจดืวางทับลงไป 
1.3  ปดแทนใหความรอน รอจนขี้ผ้ึงแข็งตัว เพื่อใหแทงเหล็ก แทงแกรไฟต และไขมุกเลี้ยง

น้ําจืดยึดติดกัน 
1.4  นําแทงเหล็กที่ติดกับตวัอยาง ไปติดกบัแทนยดึตัวอยางของเครื่องตัดเพชร 
1.5  กดแทนยึดตัวอยางใหคอยๆ สัมผัสกับใบเลื่อยอยางเบามือ จนไขมุกเลี้ยงน้ําจืดแยก

ออกจากกัน 
 

2.  การเตรียมตัวอยางเปลือกหอยมุกเล้ียงน้ําจืด 
 
 นําเลื่อยฉลุคอยๆ ตัดเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้าํจืดไทยบริเวณขอบของเปลือกหอย ซ่ึงเปนสวน
ที่บางที่สุด ใหมีขนาด 1x1 เซนติเมตร ดังภาพที่ 13 
 

 
 
ภาพที่ 13  ตัวอยางเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยขนาด 1x1 เซนติเมตร 
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3.  การวิเคราะหโครงสรางผลึกของไขมุกเล้ียงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเล้ียงน้ําจืดดวยวิธีการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ 
 
 ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนที่ใชตรวจสอบจะวิเคราะหเฉพาะโครงสราง
ภายใน ดังนั้นตัวอยางที่ใชจึงไมคํานึงถึงความวาวและสี ซ่ึงเปนลักษณะภายนอก การเตรียมตัวอยาง
สําหรับการวิเคราะหดวยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ เปนการเตรียมตัวอยางที่ทําลายตัวอยาง เพราะ
หลังการวิเคราะหไมสามารถนําตัวอยางกลับมาใชไดอีกครั้ง เนื่องจากตองนําไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและ
เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดมาทุบและบดใหมีขนาดอนุภาคขนาดเล็กและสม่ําเสมอ   
 

3.1  นําไขมุกเลี้ยงน้ําจืดในลักษณะที่เปนเม็ดใสในซองพลาสติกที่มีความหนา จากนั้นใช
คอนทุบใหแตก โดยทุบพอใหไขมุกเลี้ยงน้ําจืดแยกออกเปน 2 สวน คือเปลือกดานนอก (เนื้อเยื่อ
ช้ันนอกของชั้นแมนเทิล) และเปลือกดานใน (เนื้อเยื่อช้ันในของชั้นแมนเทิล) 

3.2  นําเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดที่ตัดเปนชิ้นใสในซองพลาสติกที่มีความหนา จากนั้นใช
คอนทุบใหแตก  

3.3  นําไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดแตละสวนมาแยกบดใหเปนผง
ละเอียดประมาณ 150 ไมโครเมตร (คลายผงแปง) ดวยครกบดสาร 

3.4 นํากระจกสไลดที่มีความหนา 2 มิลลิเมตร มาตัดใหไดขนาดความกวาง 2.50 
เซนติเมตร และความยาว 3.75 เซนติเมตร 

3.5 ลางสิ่งสกปรกและคราบไขมันที่ติดบนกระจกสไลดดวยน้ํายาลางจานจนสะอาด และ
เช็ดใหแหงดวยกระดาษชําระ 

3.6  เช็ดกระจกดวยแอซีโทนเพื่อลางสิ่งสกปรกและคราบไขมันอีกครัง้ 
             3.7  นําไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้าํจืดที่บดละเอียดเปนผงประมาณ 0.0111 
กรัม มาเกลี่ยใหกระจายเต็มแผนกระจกสไลด  

3.8  นําแผนกระจกสไลดใสในเครื่องเล้ียวเบนรังสีเอกซ 
3.9 แหลงกําเนิดรังสีเอกซทํางานที่ 40 kV/40 mA ใหความยาวคลื่น 1.54060 Å (CuKα1) 

และ 1.54439 Å (CuKα2) โดยมีอัตราสวน CuKα1 : CuKα2 เทากับ 1:0.5 รูปแบบการเลี้ยวเบนรงัสี
เอกซถูกบันทกึเปนฟงกชันของมุมการเลี้ยวเบน (Diffraction angle, 2θ) ในชวง 6 – 80 องศา โดย
บันทึกทุกๆ 0.05 องศา วิเคราะหรูปแบบการเลี้ยวเบนที่ไดจากการทดลองโดยซอฟทแวร GSAS 
(Larson and Dreele, 2004) 
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4.  การวิเคราะหโครงสรางผิวภายนอก และโครงสรางภายในของไขมุกเล้ียงน้ําจืดและเปลือกหอย
มุกเล้ียงน้ําจืดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 

การศึกษาดวย SEM เพื่อวิเคราะหลักษณะโครงสรางผิวภายนอกและโครงสรางภายในที่
ลึกลงไปจากผิว ซ่ึงการศึกษาดวย SEM จําเปนตองเคลือบผิวตัวอยางดวยโลหะนําไฟฟา เชน 
ทองแพล็ตตินัม เพื่อทําใหบริเวณที่ศึกษาสามารถนําไฟฟาได จึงสามารถมองเห็นภาพ การศึกษา
ดวยวิธีนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบโครงสรางผิวภายนอกและโครงสรางภายในซึ่งเปน
ช้ันอะราโกไนตที่อยูดานในของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดที่มีความวาวแตกตางกัน  

 
 4.1  นําไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนแบบผาซีกวางบนแทนวางตัวอยาง ถา
ศึกษาโครงสรางที่ผิวนอกใหวางดานที่เปนสวนโคงของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดอยูดานบน และถาศึกษา
โครงสรางภายในใหวางดานสวนตัดขวางอยูดานบน จากนั้นใชแผนกระดาษกาวขนาดเล็กๆ ติดที่
ขอบของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดเพื่อใหไขมุกเลี้ยงน้ําจืดยึดติดกับแทนวางตัวอยาง  

4.2  นําแทนวางตัวอยางพรอมไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไปวางในเครื่องเคลือบทอง 
 4.3  นําไขมุกเลี้ยงน้ําจืดที่เคลือบทองแลว วางในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
  
5.  การวิเคราะหการเกิดสีของไขมุกเล้ียงน้าํจืดดวยเทคนคิรามานสเปกโทรสโกป 
 
 รามานสเปกโทรสโกปใชศึกษาสเปกตรัมการสั่นของพันธะโมเลกุล โดยเฉพาะการสั่นของ
พันธะไมมีขัว้เชน C – C และ C = C ในไขมุกเลี้ยงน้ําจดืจะมีโปรตีนชนิดหนึ่งมีโมเลกุลขนาดใหญ
เรียกวา คอนไคโอลิน ซ่ึงอาจเปนสาเหตุของการเกิดสีในไขมุกเลี้ยงน้าํจืด  
 

ขั้นตอนการวิเคราะห นําไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนแบบผาซีกวางบน
แทนวางตัวอยางซึ่งอยูใตกลองไมโครสโคปของเครื่องรามานสเปกโทรสโกป โดยใหดานที่เปน
สวนโคงของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดอยูดานบน 
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6.  การวิเคราะหองคประกอบธาตุของไขมุกเล้ียงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเล้ียงน้ําจืดดวยการเรือง
รังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน 

 
ตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหองคประกอบธาตุดวย EDXRF มีการเตรียมเชนเดียวกับกรณี

XRD ซ่ึงชนิดและปริมาณของธาตุที่อยูในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดอาจมีผลตอ
คุณภาพของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดเมื่อวิเคราะหรวมกับเทคนิคเชิงสเปกโทรสโกปอ่ืนๆ เชน XRD 
อยางไรก็ตามขอมูลที่ไดจากการศึกษาองคประกอบธาตุดวย EDXRF เพียงอยางเดียว สามารถ
นํามาใชในการตรวจวิเคราะหแหลงการผลิตของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดได  
 

ขั้นตอนการวเิคราะห นําตวัอยางไขมุกเลี้ยงน้ําจืดแบบผงวางบนกระจกสไลด จากนัน้วาง
บนแทนวางตวัอยางภายในเครื่อง EDXRF 

 
7.  การวิเคราะหธาตุปริมาณนอยภายในไขมุกเล้ียงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเล้ียงน้ําจืดดวยเทคนิค
อิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ 
  

7.1  ศึกษา ESR สเปกตรัมของตัวอยางผงของตัวอยางทัง้หมด  
7.2  ศึกษา ESR สเปกตรัมแบบผลึกเดี่ยวของตัวอยาง TShell กอนและหลังเผาที่ 600 องศา

เซลเซียส  
        7.2.1  ตัดชิ้นสวนเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน โดย
ตัดใหดานขนานกับร้ิวของเปลือกหอย  โดยกําหนดแกนดังนี้ แกน C ตั้งฉากกับเปลือกหอย แกน B 
ขนานกับร้ิวบนเปลือกหอย และแกน A ตั้งฉากกับแกนทั้งสองขางตนดังภาพที่ 14 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 14  เปลือกหอยมกุเลี้ยงน้ําจืดและการกําหนดแกนใหกับตวัอยางหอยที่ตัดออก   

  

A

B 

C 

C 
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       7.2.2 นําชิ้นเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนที่ตัดออกมา
ไปวัดและบันทึก ESR สเปกตรัมโดยหมุนตัวอยางรอบแกนทั้งสาม ทําการบันทึกสเปกตรัมทุกๆ 5 
องศาจนครบ 360 องศา ทําการวิเคราะหขอมูลโดยโปรแกรม EPR-NMR (Mombourquette and 
Weil, n.d.) 
        7.2.3  ทําการเผาชิ้นเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยที่ 600 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 
ช่ัวโมง แลวจึงนําเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยมาวัดและบันทึกESR สเปกตรัมรอบแกนทั้งสาม
ดังเดิม 
                     7.2.4  นําเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยที่เผาแลวทําการวิเคราะหดวย XRD เพื่อ
เปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยกอนการเผาและหลัง
เผา 
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สถานที่และระยะเวลาในการทําวิจัย 

 

1.  สถานที่ทําการวิจัย 
 
1.1  การเตรียมตัวอยางไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืด ที่หองปฏิบัติการ 

ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
1.2  การวิเคราะหโครงสรางผลึกของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดดวย

เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสเีอกซ ที่สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ 
 
1.3  การวิเคราะหโครงสรางผิว และโครงสรางภายในของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอย

มุกเลี้ยงน้ําจืดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ที่ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
 1.4  การวิเคราะหการเกิดสีของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดดวยเทคนิครามานสเปกโทรสโกป ที่
สถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับแหงชาติ  
 
 1.5  การวิเคราะหองคประกอบธาตุดวยการเรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน ที่สถาบัน
เทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ 
 
 1.6  การวิเคราะหธาตุสวนนอยของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดดวย
เทคนิคอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ ที่ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล 
 
2.  ระยะเวลาทําการวิจัย 
 

ปการศึกษา 2549 – ปการศึกษา 2551 
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ผลและวิจารณ 

 
1.  การวิเคราะหโครงสรางผลึกของไขมุกเล้ียงน้ําจดืและเปลือกหอยดวยเทคนิคการเลี้ยวเบน       
รังสีเอกซ 
 

ภาพที่ 15 – 20 แสดงแบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลอืกหอย
มุกเลี้ยงน้ําจืด ซ่ึงแสดงใหเห็นวาตวัอยางทั้งหกมีรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซเหมือนกัน โดย
ตําแหนงของยอดของแตละตวัอยางมีตําแหนงที่ตรงกัน แตความเขมของยอดคอนขางแตกตางกัน 
ทุกตัวอยางมียอดกวางที่ตําแหนงประมาณ 13° (FWHM ≈ 4°) ซ่ึงมีลักษณะเปนยอดเตีย้แสดงถึง
ความเปนอสณัฐาน (amorphous)  
 
 ความเปนผลึก 
 

อัตราสวนความเปนผลึกสามารถหาไดจากการเปรียบเทียบพื้นที่ใตกราฟของยอดอสัณฐาน 
และยอดของผลึก ซ่ึงจากภาพที่ 15 – 20 ยอดของอสัณฐานมีความกวาง FWHM ประมาณ 4° 
ในขณะที่ยอดอ่ืนๆ มีความกวางประมาณ 0.1 – 0.2 องศา ซ่ึงถือวาเปนยอดเนื่องจากผลึก ตารางที่ 5 
แสดงพื้นที่ใตกราฟของยอดอสัณฐาน ผลรวมของพื้นที่ใตกราฟของยอดเนื่องจากผลึก และ
อัตราสวนของพื้นที่ใตกราฟของยอดอสัณฐานและผลึก จากตารางแสดงใหเห็นวาตัวอยางทั้งหกมี
ความเปนผลึกไมแตกตางกัน โดยมีคาตั้งแต 87 – 91 % นั่นคือไมสามารถแยกความแตกตางระหวาง
ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยกับไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนจากความเปนผลึกได  

 
FWHM (Full Width at Half Maximum) คือคาความกวางของยอดที่คร่ึงหนึ่งของความสูง 

ซ่ึงแสดงถึงความเปนผลึกของตัวอยาง ถามคีา FWHM มาก ยอดยิ่งมีความกวางมาก แสดงวามีความ
เปนผลึกนอย หรือคือมีความเปนอสัญฐานมากขึ้น  
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ภาพที่ 15  แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของไขมุกเลี้ยงน้ําจดืจีนสสีม (CO) 
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ภาพที่ 16  แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของเปลือกนอกของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน (COS) 
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ภาพที่ 17  แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยางเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน (Cshell) 
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ภาพที่ 18  แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยางไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยสีขาว (TW) 
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ภาพที่ 19  แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยางเปลือกนอกของไขมุกเลี้ยงน้าํจืดไทย 

(TWS) 
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ภาพที่ 20  แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยางเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย (Tshell) 
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ตารางที่ 5  พืน้ที่ใตกราฟของยอดอสัณฐาน ผลึกอะราโกไนต และอัตราสวนระหวางยอดอสัณฐาน 
ตอผลึกอะราโกไนต 

 

ตัวอยาง 
พื้นที่ใตกราฟของ 
ยอดอสัณฐาน 

พื้นที่ใตกราฟของ 
ยอดจากผลึกทั้งหมด 

อัตราสวนพื้นที่ใตกราฟ 
ของอสัณฐานตอผลึก 

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 

 
จากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสเีอกซของตัวอยางไขมุกเลีย้งน้ําจืด และเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ํา

จืดเมื่อเทยีบกบัฐานขอมูลการเล้ียวเบนรังสีเอกซของวัสดุผง (Powder Diffraction File, PDF) เชน 
JCPDS 5-0453 (The Joint Committee on Powder Diffraction Standard 5-0453) (MeClune, 1983) 
แสดงใหเห็นวาโครงสรางผลึกของตัวอยางทั้งหกมีโครงสรางแบบอะราโกไนต โดยที่ตําแหนงของ
ยอดตรงกันแตความเขมของยอดคอนขางแตกตางกันดังแสดงในตารางที่ 6 โดยจากฐานขอมูลการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซของโครงสรางแบบอะราโกไนตพบวาที่ยอด (111) มีความเขมสูงสุด จึงใชยอด 
(111) เปนตัวเปรียบเทียบกาํหนด โดยกําหนดใหยอด (111) มีความเขมเปน 100 %   
 
ตารางที่ 6  ความเขม (%) ของยอดสําหรับแตละตัวอยางในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย ไขมุกเลี้ยงน้ําจืด  

จีน เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน เปรียบเทียบกับ
ฐานขอมูล 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  (ตอ) 
 

(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 

 
เพื่อพิจารณาความแตกตางนี้ จึงทําการเปรียบเทียบแบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ

ระหวางผลการทดลองและการจําลอง (simulation) โดยใชขอมูลโครงสรางจากงานของ Villiers 
(Villiers, 1971) และ Negro (Negro and Ungaretti, 1971) ทําการจําลองโดยโปรแกรม DIAMOND 
(Brandenburg and Putz, 2004) โดยใช CuKα1 และรูปรางของยอดเปนแบบ Voigt function ผลการ
จําลองแสดงดังภาพที่ 23 

 
เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองภาพที่ 15 – 20 กับฐานขอมูลการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของวัสดุ

ผง ดังตารางที่ 6 พบความแตกตางอยางชัดเจนคือยอด (012) เปนยอดที่มีความเขมสูงสุดในผลการ
ทดลอง แตจากฐานขอมูลการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของวัสดุผง ยอดที่มีความเขมสูงสุดคือยอด (111) 
ความแตกตางนี้แสดงถึงการมี preferred orientation ในตัวอยางไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุก
เล้ียงน้ําจืด โดยมียอด (012) preferred orientation ที่ชัดเจน การมี preferred orientation สามารถพบ
ไดในโครงสรางอะราโกไนตในธรรมชาติเชนในหอย (Cortie et al., 2006) เปลือกไข
สัตวเล้ือยคลาน (Heather and Shart, 1985) และประการัง (Dahan et al., 2003) 
 

เนื่องจากตัวอยางจะประกอบดวยผลึกหรือเศษผลึก ที่มีตําแหนงอะตอมจัดไปในทิศทาง
ตางๆ การมี preferred orientation เปนลักษณะเฉพาะสําหรับตัวอยางใดๆ พบไดบอย ซ่ึงเกิดจาก
อะตอมภายในตัวอยางมีแนวโนมที่จะจัดเรียงไปในทิศทางหนึ่งทิศทางใดมากกวา ซ่ึงอาจจะไม
สอดคลองกับทฤษฎีหรือหลักการที่ควรจะเปน ทําใหการวัดความเขมจากการเลี้ยวเบนรังสีเอกซเกิด
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ความผิดพลาด ทําใหไดขอมูลที่คลาดเคลื่อน ซ่ึงสามารถแกไขเพื่อใหไดขอมูลที่ถูกตอง โดยใชวิธี
แบบ Rietveld  

 
 Rietveld Refinement 
 

เปนวิธีการปรบัคาพารามิเตอรทางสถิติโดยใชเทคนิคกําลังสองนอยสุด (Least Squares 
mothode) เพื่อปรับคาพารามิเตอรระหวางผลการทดลองกับการจําลองใหมีคาตางกนันอยสุด โดย
สาเหตุของการเลือกใชวิธีแบบ Rietveld Refinement คือขอมูลจากการทดลองมีการซอนทับ 
(overlap) กัน ทําใหขอมูลที่ไดไมนาเชื่อถือ สวนใหญจะใชกับตัวอยางที่เปนผลึกผง และผลที่ไดจะ
ใหขอมูลที่ใกลเคียงกับผลึกเดี่ยว  

 
โดยปรับคาพารามเิตอรเพื่อทําให Mp = ∑w(Io-Ic)

2 มีคานอยสุด 

   
เมื่อ  w  คือฟงกชันถวงน้ําหนกั (weight function)    
        Io  คือความเขมของยอดจากการทดลอง    
       Ic    คือความเขมของยอดจากการคํานวณ  
 
ความถูกตองของพารามิเตอรสามารถพิจารณาไดจากคาResiduals (R) ซ่ึงมีรูปแบบสอง

รูปแบบคือ Rwp และ Rp ซ่ึงคํานวณไดจากสมการ 
 

    2
wp p oR M wI= ∑       (2)

  
 

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

 การวิเคราะหโครงสรางผลึกสามารถทําไดโดยใชโปรแกรม GSAS (General Structure 
Analysis System) เพื่อหาขอมูลของโครงสรางผลึกที่สําคัญ คือ ขนาดเซลลหนวย, พารามิเตอรของ
เซลล และตําแหนงของอะตอมในโครงสรางผลึก โดยใชวิธีการปรับคาพารามิเตอรแบบ Rietveld 
ดังภาพที ่21 – 26 แสดงผลของการปรับคาพารามิเตอรแบบ Rietveld และขอมูลของโครงสรางผลึก
แสดงในตารางที่ 7 – 8 
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ภาพที่ 21  แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยาง CO, + เปนผลการทดลอง ,  
                 _____ เปนการจําลอง, _____ เปนผลตางระหวางการจําลองและขอมูลการทดลอง และ  
                 | เปนตําแหนงยอด (ตําแหนง Bragg) 
 

 
 
ภาพที่ 22  แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยาง COS, + เปนผลการทดลอง ,  
                 _____ เปนการจําลอง, _____ เปนผลตางระหวางการจําลองและขอมูลการทดลอง และ  
                 | เปนตําแหนงยอด (ตําแหนง Bragg) 
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ภาพที่ 23  แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยาง Cshell, + เปนผลการทดลอง ,  
                 _____ เปนการจําลอง, _____ เปนผลตางระหวางการจําลองและขอมูลการทดลอง และ  
                 | เปนตําแหนงยอด (ตําแหนง Bragg) 
 

 
 
ภาพที่ 24  แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยาง TW, + เปนผลการทดลอง ,  
                 _____ เปนการจําลอง, _____ เปนผลตางระหวางการจําลองและขอมูลการทดลอง และ  
                 | เปนตําแหนงยอด (ตําแหนง Bragg) 
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ภาพที่ 25  แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยาง TWS, + เปนผลการทดลอง ,  
                 _____ เปนการจําลอง, _____ เปนผลตางระหวางการจําลองและขอมูลการทดลอง และ  
                 | เปนตําแหนงยอด (ตําแหนง Bragg) 

 

 
ภาพที่ 26  แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยาง Tshell, + เปนผลการทดลอง ,  
                 _____ เปนการจําลอง, _____ เปนผลตางระหวางการจําลองและขอมูลการทดลอง และ  
                 | เปนตําแหนงยอด (ตําแหนง Bragg) 
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ตารางที่ 7  ขอมูลโครงสรางผลึก พารามิเตอรเซลล ขนาดเซลลหนวย และคา R สําหรับแคลเซียม 
คารบอเนตที่มีโครงสรางแบบอะราโกไนต มีกลุมปริภูมเิปน Pmcn โครงสรางผลึก
แบบออรโทรอมบิก 

 
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  ตําแหนงอะตอมในโครงสรางผลึกอะราโกไนตในไขมกุเลีย้งน้ําจดืไทย ไขมุกเลี้ยงน้ําจดื

จีน เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจดืไทยและเปลอืกหอยมกุเลี้ยงน้ําจืดจนี 
 

ตัวอยาง 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  (ตอ) 
 

ตัวอยาง 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 
  

จากขอมูลในตารางที่ 7 และ 8 เห็นไดวาโครงสรางของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย ไขมุกเลี้ยงน้ํา
จืดจีน เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย และเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน มีความคลายคลึงกัน 
ตําแหนงของอะตอมในโครงสรางผลึกมีความใกลเคียงกันในทุกตัวอยาง ส่ิงที่มีความแตกตางกันที่
สามารถสังเกตไดคือขนาดเซลลหนวย จากตารางที่ 7 จะเห็นวาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุก
เล้ียงน้ําจืดไทยมีขนาดเซลลหนวยที่ใหญกวาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดของจีน  
 

แคลไซตในไขมุกเลี้ยงน้ําจดืและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืด 
 
 สําหรับแคลเซียมคารบอเนต นอกเหนือจากโครงสรางแบบอะราโกไนต แคลไซตเปนอีก
โครงสรางหนึ่งที่สามารถพบได  จากผลการทดลองดังภาพที่ 27 ในทุกตัวอยางสามารถสังเกตพบ
ยอด (104) ซ่ึงเปนยอดที่มีความเขมสูงสุดสําหรับแคลไซต ยอดของแคลไซตมีความเขมต่ํามากเมือ่
เทียบกับความเขมจากโครงสรางแบบอะราโกไนต ทําใหไมสามารถใชโปรแกรม GSAS ในการหา
ปริมาณของแคลไซตในแตละตัวอยาง จึงพิจารณาความเขมของยอด (104) ของแคลไซตเทานั้น ดงั
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ในตารางที ่ 9 แสดงใหเห็นวาปริมาณแคลไซตบริเวณตรงกลางไขมุกเลีย้งน้ําจดืมากกวาดานนอก มี
ลักษณะเหมือนกันทั้งไขมกุเลี้ยงน้ําจืดไทยและไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจนี 
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ภาพที่ 27  แบบอยางการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยาง TShell แสดงยอด (104) ของแคลไซต 

  
ตารางที่ 9  ความเขมของยอด (111) ของผลึกอะราโกไนต ยอด (104) ของผลึกแคลไซต และ

อัตราสวนระหวางความเขมของยอดผลึกทั้งสอง 
                  

ตัวอยาง 
I (111) 

อะราโกไนต 
I (104) 
แคลไซต 

I (104) แคลไซต ตอ    
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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จากการศึกษาโดยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของวัสดุผง แสดงใหเห็นวาไขมุกเลี้ยงน้ํา
จืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและจีนมีโครงสรางหลักเปนแบบอะราโกไนต มีแคลไซต
บริเวณตรงกลางของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดมากกวาดานนอก ถาพิจารณาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดทั้งเม็ดจะพบวา
ปริมาณแคไซตของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยจะมี 1.09 % มากกวาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนซึ่งมีเพียง 0.63 % 
ตัวอยางทั้งหมดมี (012) preferred orientation ความแตกตางอีกประการหนึ่งระหวางไขมุกเลี้ยงน้ํา
จืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและจีนคือขนาดเซลลหนวย โดยไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือก
หอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยมีขนาดเซลลหนวยที่ใหญกวา 
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2.  ผลการศึกษาลักษณะโครงสรางผิวภายนอกและโครงสรางภายใน ของไขมุกเล้ียงน้ําจืดและ
เปลือกหอยมุกเล้ียงน้ําจืดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 
 ตอนที่หนึ่ง   
 

ภาพถาย SEM สําหรับไขมุกเล้ียงน้ําจืดไทยจากฟารมเพาะเลี้ยงที่บริเวณผิวภายนอกและ
โครงสรางภายใน แสดงดังภาพที่  28 – 36 โดยเรียงลําดับจากกลุมตัวอยางที่มีความวาวมากไปนอย 
เห็นไดวาภาพที่ผิวจะมีลักษณะเปนเสนเหมือนรองของเกรตติงเลี้ยวเบนแบบสะทอน แตไมไดมีอยู
อยางหนาแนนตลอดทั้งเม็ด คาเฉลี่ยความกวางของรองไมสามารถบงบอกไดชัดเจนนัก เนื่องจาก
รองบนผิวของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไมไดจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบและสม่ําเสมอ ดังนั้นตัวเลขที่ระบุ
ตรงคําบรรยายภาพจึงเปนคาโดยประมาณ  

 
ภาพถาย SEM ของโครงสรางภายใน แสดงใหเห็นการเรียงตัวเปนชั้นของผลึกอะราโกไนต 

แตรูปที่ไดมีลักษณะคอนขางไมเปนระเบียบ ซ่ึงอาจเปนผลมาจากการตัดดวยใบมีดไดไมดนีกั ความ
หนาของผลึกอะราโกไนตเรียงตามความวาวมากไปนอยมีคาเฉลี่ย 561, 737 และ 583 นาโนเมตร 
ตามลําดับ ซ่ึงผลที่ไดไมมีความสัมพันธกับความวาว 
  

ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายใน ของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจนีจากทองตลาด
แสดงดังภาพที่ 37 – 45 โดยเรียงลําดับจากความวาวมากไปนอย เหน็ไดวามีลักษณะรองที่ผิวชัดเจน
และมีปริมาณหนาแนนมากกวาไขมกุเลี้ยงน้ําจืดไทยจากฟารมเพาะเลีย้ง  

 
ภาพถาย SEM ของโครงสรางภายใน สามารถวัดความหนาไดคาทีแ่นนอนมากกวาซึ่งเปน

ผลมาจากการตัดดวยใบมดีไดดีกวา ความหนาของผลึกอะราโกไนตเรียงตามความวาวมากไปนอยมี
คาเฉลี่ย 471, 315 และ 486 นาโนเมตร ตามลําดับ  
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 ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยบริเวณผิวภายนอกและโครงสรางภายใน 
 
กลุม A (วาวมาก) 

 

 
 
ภาพที่ 28  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ A1 มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง

เทากับ 4.12 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 773        
นาโนเมตร 

 

 
 

ภาพท่ี 29  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ A2  มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง
เทากับ 4.15 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 560        
นาโนเมตร 
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ภาพที่ 30  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ A3 มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง
เทากับ 2.05 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 350        
นาโนเมตร 

 
  กลุม B (วาวปานกลาง) 

 

 
 
ภาพที่ 31  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ B1 มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง

เทากับ 15.9 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 553        
นาโนเมตร 
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ภาพที่ 32  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ B2 มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง
เทากับ 1.99 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 570        
นาโนเมตร 

 

 
 
ภาพที่ 33  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ B3 มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง

เทากับ 3.76 ไมโครเมตร และมีคาเฉล่ียความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 1089      
นาโนเมตร 
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  กลุม C (วาวนอย) 
 

 
 
ภาพที่ 34  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ C 1 มีคาเฉลี่ยความหนาของ

แผนอะราโกไนตเทากับ 613 นาโนเมตร 
 

 
 
ภาพที่ 35  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ C2 มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง

เทากับ 1.99 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 586         
นาโนเมตร 
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ภาพที่ 36  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ C3 มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง

เทากับ 2.67 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 350        
นาโนเมตร 

 
ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนบริเวณผิวภายนอกและโครงสรางภายใน 

   
กลุม D (วาวมาก) 

 

 
ภาพที่ 37  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ D1 มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง

เทากับ 21.7 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 307       
นาโนเมตร 
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ภาพที่ 38  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ D2 มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง

เทากับ 12.1 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 628        
นาโนเมตร 

 

 
ภาพที่ 39  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ D3 มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง

เทากับ 11.0 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 480        
นาโนเมตร 
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    กลุม E (วาวปานกลาง) 
 

 
ภาพที่ 40  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ E1 มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง

เทากับ 15.3 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 313       
นาโนเมตร 

 

 
ภาพที่ 41  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ E2 มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง

เทากับ 13.6 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 273        
นาโนเมตร 
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ภาพที่ 42  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ E3 มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง

เทากับ 10.8 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 360        
นาโนเมตร 

 
  กลุม F (วาวนอย)  
 

 
ภาพที่ 43  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ F1 มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง

เทากับ 24.8 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 613        
นาโนเมตร 
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ภาพที่ 44  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ F2 มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง

เทากับ 10.7 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 440        
นาโนเมตร 

 

 
ภาพที่ 45  ภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของ F3 มีคาเฉลี่ยความกวางของรอง

เทากับ 24.8 ไมโครเมตร และมีคาเฉลี่ยความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 406        
นาโนเมตร 
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 ตอนที่สอง 
 

ภาพถาย SEM บริเวณผิวภายนอกและโครงสรางภายในของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย
และเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนแสดงดังภาพที่ 46 เห็นไดวา ผิวภายนอกของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ํา
จืดไทยมีลักษณะคลายแผนกระเบื้องทรงหลายเหลี่ยมปกคลุมไปทั่ว ตรงกลางแผนเปนจุดดําทึบ 
และมีระยะหางระหวางแผน สวนเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนมีลักษณะเปนเสนคลายรอยแตกราว 
สวนโครงสรางภายในพบวาแผนอะราโกไนตของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยมีความหนามากกวา
เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน คือมีความหนาเฉลี่ย 773 และ 490 นาโนเมตร ตามลําดับ  

 
ภาพที่ 47 แสดงภาพถาย SEM ที่บริเวณผิวภายนอกและโครงสรางภายในของตัวอยาง

ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนสีมวงวาวมาก และสีขาววาวมากจากฟารมเพาะเลี้ยง เห็นไดวาลักษณะของผิว
ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดมีความเปนระเบียบนอยและมีระยะหางระหวางขอบคอนขางมากคือประมาณ 20 
ไมโครเมตร มีความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 381 และ 367 นาโนเมตร ตามลําดับ  

 
สําหรับภาพถาย SEM ของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนสีขาววาวนอยแสดงดังภาพที่ 48 ผิวนอกมี

ลักษณะเปนรอง มีปริมาณหนาแนน รูปรางไมเปนระเบียบ กระจายอยูทั่ว สวนขอบของแผน         
อะราโกไนตที่มาตอกันอยางชัดเจน เนื่องจากความหนาของชั้นอะราโกไนตที่มากกวาอีกสอง
ตัวอยางขางตน คือ 513 นาโนเมตร  

 
 ภาพที่ 49 แสดงภาพถาย SEM ที่ผิวภายนอกและโครงสรางภายในของไขมุกเลี้ยงน้ําจืด
ไทยสีขาววาวมาก ที่ผิวมีลักษณะเปนแผนรูปรางไมแนนอนคลายแผนกระเบื้องปกคลุมตอเนื่องทั่ว
ทั้งผิว ซ่ึงไมพบลักษณะแบบนี้ในไขมกุเลี้ยงน้ําจดืจีนสีขาววาวมาก สวนโครงสรางภายในพบวา
ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยสีขาววาวมากมีช้ันอะราโกไนตหนากวาคือ 577 นาโนเมตร ในขณะทีไ่ขมุก
เล้ียงน้ําจดืไทยสีขาววาวนอยมีความหนาของแผนอะราโกไนตเทากับ 467 นาโนเมตร  
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  เปลือกหอยมกุเลี้ยงน้ําจืดไทย 
 

  
 

เปลือกหอยมกุเลี้ยงน้ําจดืจีน 
 

ภาพที่ 46  ภาพถาย SEM ของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย (บน) บริเวณผิว (ซาย) และสวน
ตัดขวาง (ขวา) และภาพถาย SEM ของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน (ลาง) บริเวณผิว 
(ซาย) และสวนตัดขวาง (ขวา)  
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ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนสีมวงวาวมาก 
 

  
 

ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนสีขาววาวมาก 
 

ภาพที่ 47  ภาพถาย SEM ของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนจากฟารมเพาะเลี้ยงสีมวงวาวมาก (บน) บริเวณผิว  
(ซาย) และสวนตัดขวาง (ขวา) และภาพถาย SEM ของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนสีขาวจาก
ฟารมเพาะเลี้ยง (ลาง) บริเวณผิว (ซาย) และสวนตัดขวาง (ขวา)  
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ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนสีขาววาวนอย 
 

ภาพที่ 48  ภาพถาย SEM ของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนจากฟารมเพาะเลี้ยงสีขาววาวนอยบริเวณผิว (ซาย) 
และ สวนตัดขวาง (ขวา)  
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ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยสีขาววาวมาก 
 

  
 

ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยสีขาววาวนอย  
 

ภาพที่ 49  ภาพถาย SEM ของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยจากฟารมเพาะเลี้ยงสีขาววาวมาก (บน) บริเวณ   
ผิว (ซาย) และสวนตัดขวาง (ขวา) และภาพถาย SEM ของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยสีขาวจาก
ฟารมเพาะเลี้ยงวาวนอย (ลาง) บริเวณผิว (ซาย) และสวนตัดขวาง (ขวา) 
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จากผลการทดลองทั้งสองตอน สามารถวิเคราะหลักษณะโครงสรางผิวภายนอกและ
โครงสรางผิวภายใน ไดดังนี้  

 
1.  โครงสรางผิวภายนอก 

     
      1.1  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยมีลักษณะเปนรองขนานกันคลายเกรติงเลี้ยวเบนแบบสะทอน 

โดยมีปริมาณรองไมหนาแนน และจัดเรียงตัวไม เปนระเบียบ มีผิวเรียบกวาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน  
 
      1.2  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนมีลักษณะเปนรองขนานกันคลายเกรติงเลี้ยวเบนแบบสะทอน 

โดยมีปริมาณรองหนาแนน และจัดเรียงตัวไมเปนระเบียบ  มีผิวขรุขระกวาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน  
 
      1.3  เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยมีลักษณะคลายแผนกระเบื้องทรงหลายเหลี่ยมปก

คลุม และมีระยะหางระหวางแผน แตไมพบลักษณะเชนนี้ในเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน 
                 
2.  โครงสรางภายใน 
 
      ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยมีความหนาของแผนอะราโกไนตมากกวาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนโดย

มีความหนาตั้งแต 260 – 905 นาโนเมตร นอกจากนี้ความหนาของแผนอะราโกไนตยังไมสม่ําเสมอ 
คือในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดเม็ดเดียวกันมีแผนอะราโกไนตที่มีความหนาแตกตางกันคอนขางมาก 
ขอสังเกตคือความหนาของแผนอะราโกไนตมีคาครอบคลุมชวงความยาวคลื่นของแสงที่มองเหน็ได 
ซ่ึงมีคาอยูในชวง   400 – 700 นาโนเมตร มีผลทําใหแสงสามารถเลี้ยวเบนและแทรกสอดไดที่ช้ัน
ของอะราโกไนต ทําใหเห็นเปนความวาวที่เปนลักษณะเฉพาะของไขมุกเลี้ยงน้ําจืด  
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3.  ผลการศึกษาการเกิดสีของไขมุกเล้ียงน้ําจืดดวยรามานสเปกโทรสโกป 
 
 ทําการเปรียบเทียบธาตุสวนนอย ภายในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดที่มีสีใกลเคียงกัน แตมาจาก
แหลงที่มาที่แตกตางกัน โดยผลของรามานสเปกตรัมของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดสีขาวแสดงดังภาพที่ 50 
จะพบเพียงสองยอด คือยอดที่เลขคลื่น 704 และ 1086 cm-1 ซ่ึงเปนยอดของอะราโกไนต  
 

ในกรณีของไขมุกเลี้ยงน้ําจดืสีอ่ืน ไดแก สีมวง สีชมพู และสีน้ําตาล รามานสเปกตรัมแสดง
ดังภาพที่ 51 – 53 ตามลําดับ  จะพบยอดเดนเพิ่มขึ้นอีกสองยอดคือที่เลขคลื่น 1131 และ 1516 cm-1 
ซ่ึงถูกระบุใหเปนพันธะของ C – C และ C = C ในโพลิอีนซึ่งเปนสารประกอบอินทรียชนิดหนึ่ง 
(Karampelas et al., 2007) ซ่ึงทั้งสองยอดจะไมพบในไขมุกเลี้ยงน้ําจดืสีขาว ทําใหเปนขอบงชี้ไดวา
สีของไขมุกเลี้ยงน้ําจดืนาจะเกิดจากโพลิอีน อยางไรก็ตามจากการทดลองนี้ไมพบความแตกตางของ
สาเหตุการเกดิสีระหวางไขมกุเลี้ยงน้ําจืดไทยและไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน  
   

 
ภาพที่ 50  รามานสเปกตรัมของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและไขมุกเลีย้งน้าํจืดจีนสีขาว 
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ภาพที่ 51  รามานสเปกตรัมของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและไขมุกเลีย้งน้าํจืดจีนสีมวง 

 
ภาพที่ 52  รามานสเปกตรัมของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและไขมุกเลีย้งน้าํจืดจีนสีชมพ ู
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ภาพที่ 53  รามานสเปกตรัมของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและไขมุกเลีย้งน้าํจืดจีนสีน้ําตาล 
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4.  ผลการศึกษาองคประกอบธาตุภายในไขมุกเล้ียงน้ําจืดดวยการเรืองรังสีเอกซแบบกระจาย 
พลังงาน  
 

จากตารางที่ 10 พบวาธาตุที่สามารถตรวจหาไดดวยการเรืองรังสีเอกซแบบกระจาย 
พลังงาน คือ Ca, O, Sr, Mn, Fe, และ Si โดยธาตุ Ca และ O พบไดทั้งในตัวอยางหอยมุกและ
เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดของไทยและจีน โดยมีปริมาณที่ใกลเคียงกันมากทุกตัวอยาง 

 
ธาตุ Si พบเฉพาะในตัวอยางเปลือกหอยมกุเลี้ยงน้ําจืดจนีเทานั้น สําหรับปริมาณ Fe พบวา

ในเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนนั้นมีปริมาณ Fe สูงกวาในเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยอยางชดัเจน  
 
ความแตกตางอีกประการหนึ่งระหวางไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดของ

ไทยและจีนคือปริมาณ Sr และ Mn ดังภาพที่ 54 แสดงปริมาณ Sr และ Mn ในแตละตัวอยางไขมุก
เล้ียงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืด สวนภาพที่ 77 เปนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณ Sr 
และ Mn ซ่ึงสามารถเห็นความแตกตางไดชัดเจนวาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืด
ไทยมีปริมาณ Mn มากกวา Sr แตสําหรับไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนมีปริมาณ 
Sr และ Mn ที่มากนอยแตกตางกัน สวนในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนมี
ปริมาณ Sr สูงกวาในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย 

 
ตารางที่ 10  แสดงผลการวิเคราะหปริมาณธาตุสวนนอยในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย ไขมุกเลี้ยงน้ําจืด

จีนเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย และเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน (% มวล) 
 

ตัวอยาง 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 ในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน เปลือก
หอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย และเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน 
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5.  การวิเคราะหธาตุสวนนอยดวยเทคนิคอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ 
 

  5.1  สเปกตรัมของตัวอยางผง 
 
        สเปกตรัมของตัวอยางผงของไขมุกเล้ียงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดแสดงดัง

ภาพที่ 55 ซ่ึงเปนลักษณะของ Mn2+ (สังเกตไดจากลักษณะสเปกตรัมซึ่งมี 6 กลุมสอดคลองกับ
นิวเคลียรสปนของ Mn2+, I = 5/2) เมื่อ Mn2+ (3d5) มีอิเล็กตรอนเดี่ยว 5 อิเล็กตรอน จากไอออน
เชิงซอนของ Mn2+ มีผลทําใหเกิด Zero - field splitting และผลของสนามแมเหล็กภายนอกจะได 6 
ระดับพลังงานที่มี sm  เทากับ 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+ ) 

และไดเสน ESR สเปกตรัม 5 เสน แตละเสนถูกแยกออกไปไดอีก 6 เสน คิดจาก 2I + 1 เทากับ               
2 ( 2

5 ) + 1 
 
        ในอะราโกไนต จะเห็นวาโดยเฉลี่ยไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืด

ไทยจะมีปริมาณแมงกานีสมากกวาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน ซ่ึงสังเกต
ไดจากความเขมของสเปกตรัม โดยพิจารณาจากการที่ไขมุกเล้ียงน้ําจืดไทยและเปลือกหอยมุกเลี้ยง
น้ําจืดไทยมีความเขมของสเปกตรัมสูงกวา ซ่ึงแสดงวามีปริมาณ Mn มากกวา 
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ภาพที่ 55  ESR สเปกตรัมของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืด

ไทย และเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนแบบผง 
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      5.2  สเปกตรัมของตัวอยางผลึก 
 
                สเปกตรัมของตัวอยางผลึกของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย แสดงดังภาพที่      

56 – 58 จากลักษณะของสเปกตรัมจะเห็นวา สเปกตรัมในระนาบที่ตั้งฉากกันสามระนาบแสดง
สมมาตรแบบ C2 (การหมุน 180 องศา) รอบแกนทั้งสาม ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะสมมาตรของ    
อะราโกไนต (Pmcn) ซ่ึงเปนสมมาตรแบบ C2 จะแสดงการการหมุนที่ซํ้ากันทุกๆ 180 องศา โดยจาก
ภาพลักษณะสเปกตรัมที่ 0 องศา จะมีลักษณะสเปกตรัมเหมือนกับการหมุนที่ 180 และ 360 องศา 
ไมวาจะเปนการหมุนตัวอยางรอบแกน A, Bและ C จากลักษณะสมมาตรดังกลาวสามารถอธิบาย
อยางพอสังเขป คือแกนที่กําหนดใหกับชิ้นตัวอยางเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดคอนขางสอดคลองกับ
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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สวน ESR สเปกตรัมของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยหลังการเผา พบวาที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส เกิดการเปลี่ยนเฟสจากอะราโกไนตเปนแคลไซต (Udomkan et. al., 2005) โดย
พิจารณาจากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ซ่ึงเปลี่ยนจากผลึกอะราโกไนตเปนผลึกแคลไซตดัง
ภาพที่ 59 - 60  

 
สวนภาพที่ 61 - 62 แสดง ESR สเปกตรัมของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยหลังการเผา  

โดยที่รูปแบบสเปกตรัมของการหมุนรอบแกน A และ B มีลักษณะเหมือนกัน ในขณะที่สเปกตรัม
ของการหมุนรอบแกน C ไมมีการเปลี่ยนแปลง  แสดงวาแกน C ของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืด
สอดคลองกับแกนผลึก c ของแคลไซตและอะราโกไนต   เพราะฉะนั้นแกนที่เหลือจึงสอดคลองกับ
แกน a และ b ของแคลไซตและอะราโกไนต 
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ภาพท่ี 59  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยกอนการเผา มีความเขม  

ของยอด (111) สูงสุด ซ่ึงแสดงความเปนผลึกแบบอะราโกไนต 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 60  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยหลังการเผา มีความเขม  

ของยอด (104) สูงสุด ซ่ึงแสดงความเปนผลึกแบบแคลไซต 
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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 

โดยการหมุนในแตละองศา สเปกตรัมไมมีการเปลี่ยนแปลง  แสดงวาแกน C ของเปลือก
หอยมุกเลี้ยงน้ําจืดสอดคลองกับแกนผลึก c ของแคลไซตและอะราโกไนต    

 
 



 

87 

สรุปผลการทดลอง 

 

1.  การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 
 
ตารางที่ 11  การสรุปผลเปรียบเทียบระหวางไขมุกเลี้ยงน้ําจืด เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้าํจืดของไทยและ 

จีนดวย XRD 
 

ไขมุกเลี้ยงน้ําจืด / เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย ไขมุกเลี้ยงน้ําจืด / เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน 

1.  มีโครงสรางหลักเปนผลึกแบบอะราโกไนต 
และมีโครงสรางสวนนอยเปนผลึกแบบ   
แคลไซต (Kiefert et al., 2004) 

2.  มีขนาดเซลลหนวยของอะราโกไนตใหญกวา 
     มีคาประมาณ 227.532 Å3 
3.  แสดงลักษณะการมี Preferred Orientation 

คือโครงสรางแบบอะราโกไนตจะพบยอดที่มี
ความเขมสูงสุดที่ระนาบ (111) แตจากการ
ทดลองพบยอดที่มีความเขมสูงสุดที่ระนาบ 
(012) 

4.  มีปริมาณแคลไซตบริเวณตรงกลางของไขมุก
เล้ียงน้ําจดืมากกวาดานนอก (Habermann et 
al., 2001) 

5.  มีปริมาณแคลไซตประมาณ 1.09 % 

1.  มีโครงสรางหลักเปนผลึกแบบอะราโกไนต 
และมีโครงสรางสวนนอยเปนผลึกแบบ    
แคลไซต (Kiefert et al., 2004) 

2.  มีขนาดเซลลหนวยของอะราโกไนตเล็กกวา 
     มีคาประมาณ 226.472 Å3 
3.  แสดงลักษณะการมี Preferred Orientation คือ

โครงสรางแบบอะราโกไนตจะพบยอดที่มี
ความเขมสูงสุดที่ระนาบ (111) แตจากการ
ทดลองพบยอดที่มีความเขมสูงสุดที่ระนาบ 
(012) 

4.  มีปริมาณแคลไซตบริเวณตรงกลางของไขมุก
เล้ียงน้ําจดืมากกวาดานนอก (Habermann et 
al., 2001) 

5.  มีปริมาณแคลไซตประมาณ 0.63 % 
 
จากการที่ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยมีขนาดของเซลลหนวยของ  

อะราโกไนตใหญกวาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน อาจมีสาเหตุจากปรมิาณ Mn 
ในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยที่มีมากกวาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดและเปลือกหอย
มุกเลี้ยงน้ําจืดจีน โดยเขาแทนที่ไอออนของ Ca ในโครงสรางอะราโกไนต ซ่ึง Mn มีขนาดไอออน
ใหญกวา Ca  (Habermann et al., 2001) 
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2.  ลักษณะโครงสรางผิว และโครงสรางภายในของไขมุกเล้ียงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเล้ียงน้ําจืด  

ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 
ตารางที่ 12  การสรุปผลเปรียบเทียบระหวางไขมุกเลี้ยงน้ําจืด เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้าํจืดของไทยและ

จีนดวย SEM 
 

ไขมุกเลี้ยงน้ําจืด / เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย ไขมุกเลี้ยงน้ําจืด / เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน 

1.  ลักษณะที่ผิวภายนอกเปนเสนเหมือนรอง 
ของเกรตติงเลี้ยวเบนแบบสะทอน โดยมี
ปริมาณรองไมหนาแนน และจัดเรียงตัวไม 
เปนระเบยีบ 

2.  ความกวางของรองมีคาตั้งแต 2.55-6.48 μ m 
3.  ความหนาของแผนอะราโกไนตมีคาแตกตาง

กันออกไป (Snow et al., 2005)  
     ตั้งแต 260 nm – 1.27 μ m 
4.  มีช้ันอะราโกไนตหนากวาแตผิวเรียบมากกวา 
5.  เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย มีลักษณะผิว

คลายแผนกระเบื้องผกคลุมผิว และมีระยะ 
หางระหวางแผน (Gutmannsbauer and 
Hanni, 1994 and Kuchaisit, 2004) 

1.  ลักษณะที่ผิวภายนอกเปนเสนเหมือนรอง   
ของเกรตติงเล้ียวเบนแบบสะทอน โดยมี
ปริมาณรองหนาแนน และจดัเรียงตวัไมเปน
ระเบียบ  

2.  ความกวางของรองมีคาตั้งแต 2.68-42.7 μ m 
3.  ความหนาของแผนอะราโกไนตมีคาแตกตาง

กันออกไป (Snow et al., 2005)  
     ตั้งแต 260 nm – 1.27 μ m 
4.  มีช้ันอะราโกไนตบางกวาแตผิวเรียบนอยกว5.  
เปลือกหอยมกุเลี้ยงน้ําจดืจีน มีลักษณะคลาย
รอยแตกราวเลก็นอย มีผิวเรียบกวาเปลือกหอย
มุกเลี้ยงน้ําจืดไทย 

 

จากการจําแนกความวาวของไขมุกเลี้ยงน้ําจืดดวยตาเปลาจากผูเชี่ยวชาญทางอัญมณี พบวา
ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนมีความวาวมากกวาไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย จากการทดลองอาจสรุปไดวา ไขมุก
เล้ียงน้ําจืดที่มีความหนาของแผนอะราโกไนต และความเรียบที่ผิวนอยกวา จะมีความวาวมากกวา 
ดังนั้นไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจึงสามารถที่จะนํามาขัดผิวใหมีความวาวมากขึ้น แมวาความวาวถูกจํากัดดวย
ความหนาของชั้นอะราโกไนต 
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3.  การเกิดสีของไขมุกเล้ียงน้ําจืด ดวยเทคนิครามานสเปกโทรสโกป  
 
ตารางที่ 13  การสรุปผลเปรียบเทียบระหวางไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยและจีนดวยรามาน 
                        สเปกโทรสโกป 
 

ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน 

1.  พบยอดของอะราโกไนตที่มีเลขคลื่น 704 
และ 1086 cm-1 ในทุกตวัอยาง 

2.  ไมพบยอดของพันธะ C – C และ C = C ของ
สารประกอบโพลิอีนในไขมกุเลี้ยงน้ําจืดสี
ขาว 

3.  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดที่มีสี ไดแก สีมวง สีชมพู  
และสีน้ําตาล จะมียอดเดนเกิดขึ้นสองยอดที่
เลขคลื่นประมาณ 1130 และ 1500 cm-1 ซ่ึง
เปนพันธะ C – C และ C = C ของ
สารประกอบโพลิอีน ตามลําดับ (Karampelas 
et al., 2007) 

4.  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดสีน้ําตาลมียอดที่เลขคลื่น 
1130 และ 1500 cm-1 หรือปริมาณ
สารประกอบโพลิอีนสูงที่สุด ตามดวยไขมกุ
เล้ียงน้ําจดืสีมวง และสีชมพ ู

1.  พบยอดของอะราโกไนตที่มีเลขคลื่น 704 
และ 1086 cm-1 ในทุกตวัอยาง 

2. ไมพบยอดของพันธะ C – C และ C = C ของ
สารประกอบโพลิอีนในไขมกุเลี้ยงน้ําจืดสขีาว 

 
3.  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดที่มีสี ไดแก สีมวง สีชมพู 

และสีน้ําตาล จะมียอดเดนเกิดขึ้นสองยอดที่
เลขคลื่นประมาณ 1130 และ 1500 cm-1 ซ่ึง
เปนพันธะ C – C และ C = C ของ
สารประกอบโพลิอีน ตามลําดับ (Karampelas 
et al., 2007) 

4.  ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดสีน้ําตาลมียอดที่เลขคลื่น 
1130 และ 1500 cm-1 หรือปริมาณ
สารประกอบโพลิอีนสูงที่สุด ตามดวยไขมกุ
เล้ียงน้ําจดืสีมวง และสีชมพ ู

 

 
สามารถระบุไดวาสาเหตุของการเกิดสีในเนื้อไขมุกเลี้ยงน้ําจืด มาจากพันธะ C – C และ    

C = C ของสารประกอบโพลิอีน เนื่องจาก ไมพบสารประกอบโพลิอีนในไขมุกเลี้ยงน้ําจืดสีขาว 
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4.  การศึกษาองคประกอบของธาตุภายในไขมุกเล้ียงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเล้ียงน้ําจืดของไทย
และจีน ดวยการเรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน 
 

ธาตุที่สามารถตรวจพบคือ Ca, O, Sr, Mn, Fe และ Si โดยธาตุ Ca และ O พบไดทั้งใน
ไขมุกเลี้ยงน้ําจืดมุกและเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดของไทยและจีน เนื่องจากเปนธาตุที่ เปน
สวนประกอบหลัก โดยมีปริมาณที่ใกลเคียงกันมากทุกตัวอยาง 

 
ตารางที่ 14  การสรุปผลเปรียบเทียบระหวางไขมุกเลี้ยงน้ําจืด เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้าํจืดของไทยและ

จีนดวย EDXRF 
 

ไขมุกเลี้ยงน้ําจืด / เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย ไขมุกเลี้ยงน้ําจืด / เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน 

1.   ไมพบธาตุ Si  
 
2.  มีปริมาณ Mn มากกวา   
3.  มีปริมาณ Sr นอยกวา 
4.  มีปริมาณ Mn มากกวา Sr   
5.  เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทยมีปริมาณ Fe 

นอยกวาเปลือกหอยมกุเลี้ยงน้ําจืดไทย 
 

1.  พบธาตุ Si เฉพาะในเปลอืกหอยมกุเลี้ยงน้ําจืด   
จีน 

2.  มีปริมาณ Mn นอยกวา   
3.  มีปริมาณ Sr มากกวา   
4.  มีปริมาณ Sr และ Mn ที่มากนอยแตกตางกัน 
5.  เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีนมีปริมาณ Fe สูง

กวาเปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจดืไทยอยางชัดเจน 
ประมาณ 4 เทา 
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5.  ศึกษาธาตุสวนนอยภายในไขมุกเล้ียงน้ําจืดและเปลือกหอยมุกเล้ียงน้ําจืดของไทยและจีน        
ดวยเทคนิคอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ 
 

ตารางที่ 15  การสรุปผลเปรียบเทียบระหวางไขมุกเลี้ยงน้ําจืด เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้าํจืดของไทยและ
จีนดวย ESR 

 

ไขมุกเลี้ยงน้ําจืด / เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดไทย ไขมุกเลี้ยงน้ําจืด / เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดจีน 

1.  มีปริมาณ Mn มากกวา ซ่ึงสอดคลองกับผล
การทดลองดวยการเรืองรังสีเอกซแบบ
กระจายพลังงาน 

2.  เปลือกหอยมุกเลี้ยงน้ําจืดหลังการเผาที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เกิดการเปลีย่น
เฟสจากอะราโกไนตเปนแคลไซต (Udomkan 
et. al., 2005) 

1.  มีปริมาณ Mn นอยกวา ซ่ึงสอดคลองกับผล
การทดลองดวยการเรืองรังสีเอกซแบบ
กระจายพลังงาน 

 
 
 
 
 

 

 

 



 

92 

เอกสารและสิ่งอางอิง 

 
ฉรวุฒิ ต.เทียนประเสริฐ. 2548. การศึกษาสมบัติการเคลือบฟลมบางดวยวิธีไฟฟากระแสตรงและ 

กระแสสลับ. วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
 
นิพนธ ตังคณานุรักษ และ คณิตา ตังคณานรัุกษ. 2547. สเปกโทรสโกปดานการวิเคราะห.

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 

วันทนา อยูสุข. 2539. เปลือกหอย. จดหมายขาวราชบัณฑิตยสถาน 6 (56) 
 
วันวิสา พงษเพียร. 2548. การวิเคราะหชนิดและปริมาณธาตุองคประกอบของหอยมกุน้ําจืด 

Hyriopsis (Hyriopsis) bialatus Simpson, 1900 โดยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ. 
วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

 
สมศักดิ์ ตนหมั่นเพียร. 2004. ความรูเบื้องตนเกีย่วกับสเปกโทรสโกป. 230633 Quantum 

Chemistry and Spectroscopy. Avilable Source: 
http://192.207.64.1/somsak/2302633/2302633-Chapter1.pdf, May 13, 2008. 

 
สุรีย ลิขิตตชัย. 2550. อัญมณีและเครื่องประดับ. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 
ศศิพันธุ  คะวรัีตน. ม.ป.ป. การวิเคราะหธาตุโดยการวาวรังสีเอกซ. โครงการวิจัยฟสิกสและ

วิทยาการกาวหนา สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ. แหลงทีม่า: 
http://www.tint.or.th/adv/phys_oap/xrf/xrf00.html, 23 มีนาคม 2552. 

 
ศูนยเชีย่วชาญนวิเคลียรเทคโนโลยีสําหรับวิเคราะหและทดสอบวัสด ุภาควิชานวิเคลียรเทคโนโลย ี

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย. 2545. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สแกนพรอมชดุวิเคราะหธาต ุเลม1. 

 



 

93 

Akamatsu, S., L.T. Zansheng, T.M. Moses and K. Scarratt. 2001. the current status of Chinese 
freshwater cultured pearls. Gems & Gemology 37(2): 96-113. 

 
Benergee, A. 2001. Identification of Cultured Pearls using Cathodoluminescence and Electron 

Paramagnetic Resonance. Gems and Minerals of Vietnam; Hanoi April 4-10             
:247-260. 

 
Bluenile. n.d. Pearls. Pearl Education. Avilable Source: http://www.bluenile.com/pearls.jsp, 

April 2, 2009. 
 
Brandenburg, K. and G.H. Putz. 2004. DIAMOND: Crystal and Moleculat Sturcture 

Visualization. Crystal Impact Germany 
 
Cortie, M.C., K.E. McBean and M.M. Elcombe. 2006. Fracture mechanics of mollusc shells. 

Physica B 385-386: 545-547. 
 
Dahan, D., R. Vago and Y.Golan. 2003. Skeletal architecture and microstructure of the calcifying 

coral Fungia simplex. Materials Science and Engineering C 23: 473-477. 
 
Elen, S. 2002. Identification of yellow cultured pearls from the black-lipped oyster Pinctada 

margaritifera. Gems & Gemology 38: 66-72. 
 
Fengming, H., C. Zhonghui, T. Hua, Z. Ying, Z. Ziqi and Y. Mingxing. 2004. The microstructure 

of the shell and cultured blister pearls of Pteria penguin from Sanya, Hainan, China.       
J. Gemm. 29(1): 37-47. 

 
Fujino, O., K. Orimi, T. Kotani and I. Nishino. 1999. Determination of Multi-Elements in Hard 

Tissues of Pearl Mother Shellfish (Ikecho-gai) in Lake Biwa by Inductively Coupled 
Plasma-Atomic Emission Spectrometry and their Distribution. Jap. J. Limnol. 60. 



 

94 

Gutmannsbauer, W. and H.A. Hänni. 1994. Structural and chemical investigations on shells and 
pearls of nacre forming salt-and fresh-water bivalve mollusks. J. Gemm. 24 (4): 241-
252. 

 
Habermann, D., A. Banerjee, J. Meijer, and A. Stephan. 2001. Investigation of manganese in salt- 

and freshwater pearls. Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Res. B 181: 739-743. 
 
Heather, S.R. and R.M. Shart. 1985. Preferred orientation of calcite and aragonite in the reptilian 

eggshells. Proc. R. Soc. Lond. B 225: 445-455. 
 
Helmenstine, A.M. 2005. Bravais Crystal Lattice. Bravais Crystal Lattice. Avilable Source: 

http://www.chemistry.about.com/od/crystallography/ig/Bravais-Crystal-Lattices, April 2, 
2009. 

 
Jacob, D.E., U. Wehrmeister and T. Häger. 2005. Provenance Determination of Freshwater 

Cultured Pearls by LA-ICP-MS. Agilent ICP-MS Journal 25: 4-5. 
 
Karampelas S., E. Fritsch, J.-Y. Mevellec, J.-P. Gauthier, S. Sklavounos and T. Soldatos. 2007. 

Determination by Raman scattering of the nature of pigment in cultured freshwater pearls 
from the mollusk Hyriopsis cumingi. J. Raman Spectrosc. 38: 217-230. 

 
Kiefert, L., D.M. Moreno, E. Arizmendi, H.A. Hänni and S. Elen. 2004. Cultured Pearls from the 

Gulf of California, Mexico. Gems & Gemology 40(1): 26-38. 
 
Kuchaisit, W. 2004. Spectroscopic Study and Determination of Calcium in Freshwater Cultured 

Pearls. M.S. thesis. Kasetsart University. 
 
Lam, J.C.W., S. Tanabe, B.S.F. Wong and P.K.S. Lam. 2004. Trace element residues in eggs of 

Little Egret (Egretta garzetta)and Black-crowned Night Heron (Nycticorax nycticorax) 
from Hong Kong, China. Baseline / Marine Pollution Bulletin 48: 378–402. 



 

95 

Larson A.C. and R.B. Dreele. 2004. .General Structure Analysis System (GSAS). LosAlamos 
National Laboratory Report LAUR :86-748. 

 
Liping, L. and C. Zhonghui. 2001. Cultured pearls and colour-changed cultured pearls: Raman 

spectra. J. Gemm. 27 (8): 449-455. 
 
Liu, Y., K.N. Hurwit and J.E. Shigley. 1999. Iridescence color of a shell of the mollusk Pinctada 

Margaritifera caused by diffraction. Opt. Express 4(5): 177-182. 
 
Liu, Y., K.N. Hurwit and J.E. Shigley. 2002. Iridescence color of a shell of the abalone Haliotis 

rufescens caused by diffraction. J. Gemm. 28(1): 1-5. 
 
Low W. and S. Zeira. 1972. ESR Spectra of Mn2+ in Heat-Treated Aragonite. Am. Miner. 57: 

1115-1124. 
 
Ma, H.Y. and I.S. Lee. 2006. Characterization of vaterite in low quality freshwater-cultured 

pearls. Materials Science and Engineering C 26: 721-723. 
 
MeClune, W.F. 1983. Powder diffraction file. JCPDS International center for Diffraction 

Datas, Pennsylvania. 
 
Mombourquette M.J. and J.A. Weil. EPR-NMR (version 6.51). Department of Chemistruy, 

University of Sakatchewan Saskatoon, Sk, S7N 5C9, Canada. 
 
Nagata N., T. Dobashi, Y. Manabe, T. Usami and S. Inokuchi. 1997. Modeling and Visualization 

for a Pearl-Quality Evaluation Simulator. IEEE Transactions on Visualization and 
Computer Graphics 3(4): 307-315. 

 
Narasimhulu, K.V. and J. Rao. 2000. Lakshmana.EPR and IR spectral studies of the sea water 

mussel Mytilus conradinus shells. Spectrochim. Acta A 56: 1345-1353. 



 

96 

Negro, A.D. and L. Ungaretti. 1971. Refinement of the crystal structure of aragonite. Am. Miner. 
56: 768-772. 

 
Pearl Museum. 1998. Pearl Museum. Mikimoto pearl island co., ltd: 38-58 
 
Raju, Ch. L., K.V. Narasimhulu, N.O. Gopal, J.L. Rao and B.C.V. Reddy. 2002. Electron 

paramagnetic resonance, optical and infrared spectral studies on the marine mussel Arca 
burnesi shells. J. Mol. Strct. 608: 201-211. 

 
Scarratt, K., T.M. Moses and S. Akamatsu. 2000. Characteristics of nuclei in Chinese freshwater 

cultured pearls. Gems & Gemology 36 (2): 98-109. 
 
Snow, M.R., A. pring, P. Self, D. Losic and J. Shapter. 2004. The origin of the color of pearls in 

iridescence from nano-composite structures of the nacre. Am. Miner. 89: 1353-1358. 
 
Snow, M.R. and A. pring. 2005. The mineralogical microstructures of shells. Am. Miner. 90: 

1705-1711. 
 
Tan, T.L., D. Wong and P. Lee. 2004. Iridescence of a shell of mollusk Haliotis glabra.              

J. Gemm.  29: 4847-4854. 
 
Tan, T.L., D. Wong, and P. Lee. 2005. Iridescent colours of the abalone shell (Haliotis glabra).    

J. Gemm. 29: 395-399. 
 
Thorn, K., R.M. Cerrat and M.L. Rivers. 1995. Elemental Distributions in Marine Bivalve Shells 

as Measured by Synchrotron X-Ray Fluorescence. Biol. Bull. 188: 57-67. 
 
Udomkan, N., S. Meejoo, P. Limsuwan, P. Winotai and Y. Chaimanee. 2005. Electron Spin 

Resonance Studies of Mn2+ in Freshwater Snail Shells:Pomacea Canaliculata Lamarck 
and Fossilized Snail Shell. Chin. Phys. Lett. 22: 1780-1783. 



 

97 

Villiers, J.P.R. de. 1971. Crystal structure of aragonite, strontianite and witherite. Am. Miner. 56: 
758-767. 

 
White, L.K., A. Szabo, P. Carkner and N.D. Chasteen. 1977. An Electron Paramagnetic 

Resonance Study of Manganese(II) In the Aragonite Lattice of a Clam Shell, Mya 
arenarla. J. Phys. Chem. 81: 1420-1424. 

 
Zhang, C. and L. Wang. 2001. Multi-element geochemistry of sediments from the Pearl River 

system, China. Appli. Geoche. 16: 1251-1259. 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 

98 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 



 

99 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
การเลี้ยวเบนรงัสีเอกซ 



 

100 

การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 
 

รังสีเอกซเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ประกอบดวยสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในทิศตั้ง
ฉากกัน และตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่น ความยาวคลื่นของรังสีเอกซอยูในชวงประมาณ 
0.1-10 อังสตรอม ซ่ึงเทียบไดกับขนาดของอะตอมและโมเลกุล รังสีเอกซจึงสามารถตรวจสอบวัตถุ
ในระดับอะตอมและโมเลกุลได รังสีเอกซประกอบดวยอนุภาคพื้นฐานที่เรียกวา โฟตอน พลังงาน
ของโฟตอน E ในหนวยอิเล็กตรอนโวลต (eV) มีคาสอดคลองกับความยาวคลื่น (λ ) ของรังสีเอกซ
ในหนวยนาโนเมตร ตามความสัมพันธ 
 

λ
1240

=E       (ผ1) 

 
1.  การเกิดรังสีเอกซ 
 

เมื่ออิเล็กตรอนอิสระที่มีพลังงานจลนสูง ถูกทําใหลดความเร็วหรือทําใหหยุดนิ่งแบบ
กะทันหันโดยการชนกับเปาโลหะ พลังงานจลนของอิเล็กตรอนอิสระจะถูกถายเทใหกับเปาและถูก
เปลี่ยนเปนพลังงานความรอนรอยละ 99 ซ่ึงถูกดูดกลืนที่ผิวของเปาโลหะ สวนอีกประมาณรอยละ 1 
จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโลหะที่เปนเปา ผลของการเปลี่ยนแปลงทําใหเกิดรังสี
เอกซ ที่ถูกนํามาใชงานตอไป ในทางปฏิบัตินั้นจะใชหลอดรังสีเอกซ (X-ray tubes) เปนเครือ่งมอืใน
การเกิดรังสีเอกซ ภายในหลอดรังสีเอกซจะประกอบดวยสวนสําคัญดังนี้ 
 

1.1  แหลงผลิตอิเล็กตรอนอิสระ จะใชไสหลอด (filament) ที่ทําจากโลหะทังสเตนซึ่งถูก
เผาใหรอนดวยกระแสไฟฟา ไสหลอดนี้ทําหนาที่เปนแคโทดของหลอดรังสีเอกซ 
 

1.2 แหลงจายความตางศักยสูง หรือศักยไฟฟาเรง (acceleration voltage) เพื่อเรง
อิเล็กตรอนอิสระใหเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่ตองการ 
 

1.3  เปาโลหะ ซ่ึงเปนบริเวณที่ทําหนาที่ผลิตรังสีเอกซ และเปนแอโนดของหลอดรังสีเอกซ 
ธาตุที่จะนํามาทําเปาโลหะควรเปนธาตุที่มีเลขอะตอมสูง จุดหลอมเหลวสูง นําความรอนไดดีและ
กลายเปนไอไดยาก ซ่ึงนิยมใช ทองแดง (Cu) และโครเมียม (Cr) เปนเปาโลหะ 
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ภาพผนวกที ่ก1  สวนประกอบของหลอดรังสีเอกซ 
 
ท่ีมา: นิพนธ และ คณิตา (2547) 
 

หลอดรังสีเอกซตองเปนหลอดสุญญากาศ เพื่อปองกันไมใหเปาเกิดเปนสารประกอบ
ออกไซด และอิเล็กตรอนอิสระที่ขั้วแคโทดจะเคลื่อนที่ไปยังเปาโลหะโดยไมมีการสูญเสียพลังงาน 
 
2.  อันตรกิริยารังสีเอกซกับอะตอม 
 

วัตถุทุกชนิดสามารถดูดกลืนรังสีเอกซได บางชนิดทําใหเกิดการเลี้ยวเบน การหักเห และ
การสะทอนของรังสีเอกซได ตอบสนองของวัตถุที่มีตอรังสีเอกซมีที่มาจากอันตรกิริยาพื้นฐาน
ระหวางโฟตอนกับอะตอมในวัตถุ โดยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซเกิดจากอันตรกิริยาการกระเจิงรังสี
ของอะตอม การกระเจิงของรังสีเอกซในอะตอมแบงเปน 2 ประเภท คือ 
 

2.1  การกระเจิงแบบยืดหยุน (Elastic Scattering) ความยาวคลื่นของรังสีเอกซกอนและหลัง
การกระเจิงจะมีคาเทากัน การกระเจิงแบบยืดหยุนจึงไมทําใหอะตอมเปลี่ยนสถานะพลังงาน
สนามไฟฟาของรังสีเอกซจะทําใหเกิดการสั่นของอิเล็กตรอนในอะตอมเทานั้น อิเล็กตรอนซ่ึงเปน
อนุภาคที่มีประจุลบ เมื่อถูกแรงกระทําหรือเกิดความเรงจะปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่มีความยาว
คล่ืนเทากับรังสีเอกซที่ไปตกกระทบออกมาเราเรียกคลื่นนี้วา คล่ืนกระเจิงรังสีเอกซ  (X-ray 
scattered wave) การกระเจิงแบบยืดหยุนจึงสามารถทําใหคล่ืนเลี้ยวเบนและแทรกสอดไดในผลึก 
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การแทรกสอดแบบเสริมของรังสีเอกซที่ตกกระทบและสะทอนจากสองระนาบ เปนไปตามกฎของ
แบรกก (Bragg’s law) ดังสมการที่ (ผ2) 
 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ก2  การเลี้ยวเบนรังสีเอกซตามเงื่อนไขของแบรกก 
 
ท่ีมา: ฉรวุฒิ (2548) 
 

2d hkl sinθ  = nλ     (ผ2) 
 
โดย  d hkl  เปน ระยะระหวางระนาบ (interplanar spacing) 

θ  เปน มุมเลี้ยวเบน หรือมุมที่รังสีเอกซกระทํากับระนาบของผลึก 
n  เปน เลขจํานวนเต็ม n = 0, 1, 2, 3,… 

และ λ   เปน ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ 
 

2.2  การกระเจิงแบบไมยืดหยุน (Inelastic Scattering) การกระเจิงแบบไมยืดหยุนโฟตอน
จะสูญเสียพลังงานใหกับอิเล็กตรอน ทําใหความยาวคลื่นของรังสีเอกซกอนและหลังการกระเจิงมี
คาไมเทากัน ความยาวคลื่นของรังสีเอกซจะมีคามากขึ้นหลังจากการกระเจิง และเพิ่มขึ้นตามขนาด
ของมุมกระเจิง การกระเจิงแบบไมยืดหยุนทําใหคล่ืนไมสามารถแทรกสอดกันได 
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3.  การวิเคราะหธาตุในสารประกอบดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 
 

หลักการของเทคนิคนี้ ตัวอยางจะถูกบดเปนผงและถูกวางไวในแนวรับรังสีเอกซที่จะไป
กระทบบนสารตัวอยางซึ่งทํามุม  θ  กับลํารังสีเอกซ ลํารังสีเอกซจะเลี้ยวเบนออกจากสารตัวอยาง
เปนมุม 2θ  เมื่อเทียบกับลํารังสีเอกซที่ตกกระทบ ดังนั้นตัวตรวจวัดความเขมรังสีเอกซที่เล้ียวเบน
ออกมา จะกางทํามุม 2θ   กับแนวรังสีเอกซที่ตกกระทบ ดังภาพผนวกที่ ก3 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ก3  หลอดรังสีเอกซและตัวตรวจวัดรังสีเอกซ อยูบนทรงกลมของการสะทอน 
 
ท่ีมา: นิพนธ และ คณิตา (2547) 
 

เครื่องมือที่ใชวัดความเขมของรังสีเอกซ ที่ถูกเลี้ยวเบนออกมาจากสารตัวอยาง เรียกวา
เครื่องเล้ียวเบนรังสีเอกซ (X-ray diffractometer) เมื่อมุมของลํารังสีเอกซตกกระทบเปลี่ยนไปอยาง
ตอเนื่อง การเลี้ยวเบนจากระนาบตางๆจะเกิดขึ้น ความเขมของลํารังสีที่เล้ียวเบนจะเปนฟงกชันของ
ชนิดและตําแหนงของแตละธาตุ เมื่อสารตัวอยางหมุนไปดวยอัตราเร็วคงที่ สัญญาณจากตัววัด
สัญญาณจะถูกสงไปยังตัวบันทึกสัญญาณออกมาในรูปของสเปกตรัม โดยมีแกนตั้งแทนความเขม
ของรังสีเอกซ และแกนนอนแทนตําแหนงของมุม 
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ภาคผนวก ข 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
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กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 

De Broglie (1924) ไดพบวาอิเล็กตรอนที่ถูกเรงดวยสนามไฟฟาในสุญญากาศใหมีพลังงาน
สูงขึ้น จะมพีฤติกรรมทางกายภาพคลายคลื่นแสง และสามารถบังคับใหคล่ืนอิเล็กตรอนมีขนาด
ความยาวคลื่นสั้นกวาคลื่นแสงในชวงที่ตามองเห็นได โดยขึน้กับความตางศักยไฟฟาที่ใชเรง
อิเล็กตรอน หลังจากนั้นลําอิเล็กตรอนก็เขามามีบทบาทในระบบเลนสของกลองจุลทรรศน      
กลองจุลทรรศนชนิดนีเ้รียกวา กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
 

Ernst Ruska (1931) ไดสรางกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนขึ้นเปนครั้งแรก ดวยเทคนิคระบบ
เลนสแบบลําอิเล็กตรอนสองผาน ตอมาไดพัฒนาใหมีกําลังขยายสูงมากกวาลานเทาและมีกําลังการ
แยกไดนอยกวา 2 อังสตรอม และยังไดมีการออกแบบโครงสรางของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนให
สามารถศึกษาโครงสรางระดับไมโครเมตรบนพื้นผิววัตถุดวยเทคนิคระบบเลนสแบบอิเล็กตรอน 
สองกราด ปจจุบันนี้กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนจึงเปนเครื่องมือวิจัยหลักที่จําเปน และมีบทบาท
สําคัญตอการศึกษาวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีขั้นสูงเปนอยางมาก 
 
1.  หลักการเบื้องตนของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
 

การพัฒนากลองจุลทรรศนใหเกิดการมองเห็นโครงสรางระดับไมโครเมตรดวยตาเปลา มี
องคประกอบที่สําคัญ 3 ประการ คือ กําลังการแยกของเลนส (resolving power) กําลังขยาย
(magnification) และความคมชัดและความชัดเจนของภาพแนวลึก (focus and contrast depth) 
 

องคประกอบทั้งสาม ขึ้นกับโครงสรางของกลองจุลทรรศนตั้งแตแหลงกําเนิดของสื่อกลาง
ที่ชวยใหเกิดการมองเห็น ระบบเลนสที่ทําใหเกิดกําลังขยายและอุปกรณประกอบที่ชวยลดความ
ผิดเพี้ยนของภาพ 
 

ในกรณีของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน แหลงกําเนิดอเิล็กตรอนจะตองทํางานในบริเวณที่
เปนสุญญากาศ โดยจะถูกบังคับดวยสนามไฟฟาที่มีความตางศักยสูงเรงใหอิเล็กตรอนมีพลังงานสูง
และมีพฤติกรรมคลายคลื่นแสง กําลังขยายของภาพในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน เกิดจากการ
บังคับใหลําอิเล็กตรอนผานสนามแมเหล็กซึ่งทําหนาที่คลายเลนส การปรับเปลี่ยนกําลังขยายและ
ความคมชัดของระบบเลนสอิเล็กตรอนเปนการปรับกระแสไฟฟาในขดลวด การใสช้ินตัวอยางที่จะ



 

106 

ศึกษาจะตองใสในหองสุญญากาศ รวมทั้งระบบการมองเห็นภาพตองอาศัยตัวกลางในการเปลี่ยน
สัญญาณอิเล็กตรอนที่เกิดจากอันตรกิริยาในโครงสรางของชิ้นตัวอยางใหปรากฏเปนภาพที่สามารถ
มองเห็นดวยตาเปลา ดวยเหตุนีก้ลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนจึงประกอบดวยระบบตางๆมากมาย 
เชน ระบบสุญญากาศ ระบบแหลงกําเนดิความตางศักยสูง ระบบควบคุมอิเล็กทรอนิกสและระบบ
เลนสอิเล็กตรอน เปนตน 
 

1.1  กําลังการแยกของเลนส พฤติกรรมของโฟตอนซึ่งมีธรรมชาติเปนไดทั้งคลื่นและ
อนุภาค ความสัมพันธระหวางโมเมนตัมกับความยาวคลื่น เปนไปตามกฎของ เดอบรอยล            
(De Broglie) ดังนี้ 
 

p = 
λ
h      (ผ3) 

 

หรือ                λ  = 
p
h       (ผ4) 

 
โดย   h  คือ คาคงที่ของพลังค (Plank’s constant) มีคา 6.63×10-34 จูล-วินาที 

 p  คือ โมเมนตัมของโฟตอน มีหนวย กิโลกรัม-เมตรตอวินาที 
และ  λ  คือ ความยาวคลื่นของโฟตอน หรือความยาวคลื่นเดอบรอยล มีหนวย เมตร 
 

ในกรณีของอิเล็กตรอนมวล m ความเร็ว v โมเมนตัมของอิเล็กตรอนจะมีคา mv ดังนั้นจาก
สมการ (ผ4) ความยาวคลื่นของอิเล็กตรอนหรือความยาวคลื่นเดอบรอยล คือ 
 

      
mv
h

=λ                  (ผ5) 

 
ขณะที่อิเล็กตรอน ซ่ึงมีประจุไฟฟา eq  เทากับ 1.602×10-19 คูลอมบ ถูกบังคับใหเคลื่อนใน

สนามไฟฟา ที่มีความตางศักย V  พลังงานจลนของอิเล็กตรอนจะมีคา 
 

           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) จะเห็นวาเมือ่ความตางศักยเพิ่มขึ้น ความยาวคลื่นของอิเล็กตรอนจะสั้นลง 

ซ่ึงถาเทียบกับความยาวคลื่นของแสงแลว อิเล็กตรอนความเร็วสูงจะมีความยาวคลื่นที่ส้ันกวามาก 
จึงสามารถใชศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของชิ้นตัวอยางไดละเอียดมากกวา เมื่อเปรียบเทียบกําลัง
การแยกของกลองจุลทรรศนแบบแสงกับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแลว กลองจุลทรรศนที่ใช
อิเล็กตรอนเปนสื่อกลางในการมองเห็นภาพจะมกีําลังการแยกมากกวาหลายเทา 
 

1.2 กําลังขยายเลนสอิเล็กตรอน โครงสรางของเลนสอิเล็กตรอนที่ทําหนาที่บังคับลํา
อิเล็กตรอนใหมีพฤติกรรมเชนเดียวกับแสงผานเลนสนั้นประกอบดวยขดลวดแมเหล็กไฟฟา แกน
เหล็ก ช้ินขั้วแมเหล็ก ดังแสดงในภาพผนวกที่ ข1 (ก) เมื่อจายกระแสไฟฟาเขาไปในขดลวด แกน
เหล็กจะถูกเหนี่ยวนําใหเปนแมเหล็กสงเสนแรงแมเหล็กมายังชิ้นขั้วแมเหล็กตามแนวแกนของเลนส
เมื่อลําอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผานชองเลนสอิเล็กตรอนจะถูกแรงจากสนามแมเหล็ก ลําอิเล็กตรอนจะ
เบี่ยงเบน ตามภาพผนวกที่ ข1 (ข) และ (ค)  
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ภาพผนวกที่ ข1  โครงสรางของเลนสอิเล็กตรอน 
 
ท่ีมา: ศูนยเชีย่วชาญนิวเคลียรเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (2545) 
 

เลนสอิเล็กตรอนที่เกิดจากสนามแมเหล็กจะทําใหเกิดภาพจริงเชนเดียวกันกับเลนสนนูของ
ระบบเลนสแกวในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบแสง ความยาวโฟกสัของเลนส ( f ) คือ ระยะ
จากระนาบของเลนสอิเล็กตรอนถึง จุดโฟกัส F บนแกนของเลนส ดังแสดงในภาพผนวกที ่ ข2 
ความยาวโฟกสัของเลนสอิเล็กตรอนขึ้นกบัความเขมสนามแมเหล็ก (B) ซ่ึงสามารถแปรเปลี่ยนได
ดวยปริมาณกระแสไฟฟา (I) และความเรว็ของอิเล็กตรอน (v) ซ่ึงสามารถแปรเปลี่ยนไดดวยความ
ตางศักย (V ) 
 

ดังที่ไดกลาวมาแลววาเลนสอิเล็กตรอนมีพฤติกรรมเชนเดียวกับเลนสนูน ดังนั้นกําลังขยาย
ของเลนส (M ) สามารถคํานวณไดจากระยะหางระหวางชิ้นตัวอยางกบัแนวระนาบของเลนส หรือ
ระยะวัตถุ a และระยะหางระหวางภาพกับแนวระนาบของเลนส หรือระยะภาพ b 
 

a
bM =                  (ผ8) 
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ภาพผนวกที ่ข2  ลําอิเล็กตรอนที่เบี่ยงเบนคลายลําแสงผานเลนสนูน 
 
ท่ีมา: ศูนยเชีย่วชาญนิวเคลียรเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (2545) 
 

1.3  ความคมชัดและความชัดเจนของภาพแนวลึก เนื่องจากมุมชองบังคับ α  (angular 
aperture) ของอิเล็กตรอนมีขนาดเล็กมาก คุณลักษณะดังกลาวมีผลใหระยะความชัดของภาพแนวลึก
สูงกวาที่ไดจากเลนสแกว จึงสามารถเห็นรายละเอียด บนชิ้นตัวอยางที่มีความลึกตางกันชัดเจน 
ระยะความลึกโฟกัส (depth of focus) oD แสดงดังภาพผนวกที่ ข3 

 

 
 
ภาพผนวกที ่ข3  ความลึกโฟกัสของเลนสอิเล็กตรอน 
 
ท่ีมา: ศูนยเชีย่วชาญนิวเคลียรเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (2545) 
 

จากภาพผนวกที่ ข3 O1 และ O2 เปนจุดวตัถุที่อยูใกลกนัเทากับระยะที่สามารถแจกแจงได   
ลําอิเล็กตรอนที่ตกกระทบจดุวัตถุทั้งสองจะมีแนวการเคลื่อนที่ผานจุดตัดแนวแกนทีจุ่ด A และ B 
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ตามคุณสมบัติของเลนสนูน ระยะของจุดตดันี ้คือความลึกโฟกัสของเลนสที่มีมุมชองเปด เทากับα  
ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก 
 

     αtan
22

oDd
=  

 
เมื่อ d คือ ระยะจาก O1 ถึง O2 และ α  มีขนาดเล็กมาก ดังนั้น 
 

     
α
dDo =                  (ผ9) 

 
ในทางปฏิบัติการปรับความชัดเจนของภาพที่มีกําลังขยายสูงขึ้น จะตองเปลี่ยนชองเปดให

กวางขึ้น ดังนั้น ความลึกโฟกัสจะลดลงดวย 
 
2.  โครงสรางของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบงออกปน 2 แบบ คือ กลองจุลทรรศนที่จัดระบบเลนสแบบ
ลําอิเล็กตรอนสองผาน และกลองจุลทรรศนที่จัดระบบเลนสแบบลําอิเล็กตรอนสองกราด กลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนทั้งสองแบบจะมีโครงสรางภายนอกคลายกัน ประกอบดวยสวนสําคัญ 5 สวน 
คือ 

2.1  ระบบทัศนศาสตรอิเล็กตรอน (electron optics system) 
2.2  ระบบสุญญากาศ (vacuum system) 
2.3  ระบบระบายความรอน (cooling system) 
2.4  ระบบจายกําลังไฟฟา (power supply system) 
2.5  ระบบสรางภาพและบันทึกภาพ (image translating and photo recording) 

 
แมวาโครงสรางภายนอกของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานและแบบสองกราด

จะเหมือนกันก็ตาม แตเมื่อพิจารณาดานการจัดระบบเลนสอิเล็กตรอนแลว โครงสรางเลนส
อิเล็กตรอนภายในบริเวณสุญญากาศจะแตกตางกันมากทีเดียว กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
ผานนั้น ช้ินตัวอยางจะอยูใตเลนสคอนเดนเซอร (condenser lens) กําลังขยายของภาพจะเกิดโดย
ระบบเลนสออฟเจคตีฟ (objective lens) เลนสอินเตอรมีเดียท (intermediate lens) และฉายภาพขยาย
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ลงบนฉากเรืองแสงดวยเลนสโปรเจคเตอร (projector lens) การบันทึกภาพสามารถบันทึกโดยตรง
บนแผนฟลมซึ่งบรรจุไวใตแผนเรืองแสง ในขณะที่กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดนั้น 
ช้ินตัวอยางจะอยูใตเลนสออฟเจคตีฟ ลําอิเล็กตรอนในระบบเลนสจะถูกโฟกัสลงบนผิวของชิ้น
ตัวอยาง และถูกควบคุมใหเคลื่อนที่ตามบริเวณที่ตองการศึกษา โครงสรางดวยระบบสแกน และ
สรางสัญญาณภาพขยายอิเล็กตรอนบนจอภาพ การบันทึกภาพจะบันทึกจากจอรังสีแคโทด (cathode 
ray) 
 

 
 
(ก) กลองจุลทรรศน              (ข) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน    (ค) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
      แบบแสง             แบบสองผาน            แบบสองกราด 
 
ภาพผนวกที่ ข4  การเปรียบเทียบระบบเลนสของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบลําอิเล็กตรอน   

สองผานและแบบสองกราด 
 
ท่ีมา: ศูนยเชีย่วชาญนิวเคลียรเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (2545) 
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ภาคผนวก ค 
รามานสเปกโทรสโกป 
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รามานสเปกโทรสโกป 

 
เทคนิครามานสเปกโทรสโกป เปนการวัดการกระเจิงของคลื่นแสงหลังจากชนกับโมเลกุล

ที่กําลังสั่นและหมุนอยู เนื่องจากโมเลกุลที่มีการสั่นแบบสมมาตรจะไมสามารถถูกกระตุนดวยคลื่น
อินฟราเรด (infrared wave) อยางไรก็ตามพันธะของโมเลกุลดังกลาวยังคงมีการสั่น และพบวา
เทคนิครามานสามารถจะใหสเปกตรัมของโมเลกุลดังกลาวได โดยการผานคลื่นแสงไปยังโมเลกุลที่
มีการสั่นแบบสมมาตร ถาการชนของคลื่นแสงกับโมเลกุลเปนแบบยืดหยุนจะไดคล่ืนแสงที่กระเจิง
หลังจากการชนมีพลังงานเทากับคลื่นแสงที่ตกกระทบโมเลกุลการกระเจิงลักษณะนี้เรียกวา การ
กระเจิงแบบเรยลี (Rayleigh scattering ) ถาการชนเปนแบบไมยืดหยุน คล่ืนแสงที่กระเจิงหลังจาก
การชนอาจมีพลังงานสูงกวาหรือต่ํากวาคลื่นแสงที่ตกกระทบโมเลกุล การกระเจิงลักษณะนี้เรียกวา 
การกระเจิงแบบรามาน (Raman scattering) ความเขมแสงของการกระเจิงแบบรามาน มีคาประมาณ 
10-10-10-12 เทาของคลื่นแสงที่ตกกระทบโมเลกุล ซ่ึงทําใหตรวจวัดยาก จึงตองใชคล่ืนแสงที่มีความ
เขมสูงคือ คล่ืนแสงเลซอร และสเปกตรัมที่ไดจากการกระเจิงแบบรามาน มี 2 แบบ คือ 
 

เสนสโตก (Stoke Line) เปนเสนสเปกตรัมที่มีความถี่ต่ํากวาความถี่ของคลื่นแสงเลเซอร
เสนนี้เกิดจากการชนกันระหวางโฟตอนของคลื่นแสงเลเซอรกับโมเลกุลที่อยูสภาวะพื้นของระดับ
พลังงานการสั่น เปนผลทําใหโฟตอนมีพลังงานลดลง สวนโมเลกุลที่ไดรับพลังงานจากโฟตอนจะ
อยูในสภาวะถูกกระตุน (exicited state) แลวกลับลงสูสภาวะพื้น ดังสมการที่ (ผ10) 

 
νν hhEST −= 0               (ผ10) 

 
เมื่อ  STE  คือ พลังงานของเสนสโตก 

ohν  คือ พลังงานในสถานะพื้น 
νh  คือ พลังงานในสถานะถูกกระตุน 

 
เสนแอนติสโตก (Anti-Stoke Line) เปนเสนสเปกตรัมที่มีความถี่มากกวาความถี่ของคลื่น

แสงเลเซอรที่ตกกระทบ เสนนี้เกิดจากการชนกันของโฟตอนของคลื่นแสงเลเซอรกับโมเลกุลที่อยู
ในสภาวะถูกกระตุน ทําใหโฟตอนไดรับพลังงานจากโมเลกุล พลังงานเพิ่มขึ้น ดังสมการที่ (ผ11) 
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νν hhEAST += 0               (ผ11) 
 

เมื่อ  ASTE  คือ พลังงานของเสนแอนติสโตก 
 
1.  กลไกการเกิดรามานสเปกตรัม 
 

เมื่อโมเลกุลถูกกระตุนดวยคลื่นแสงจะเกิดการบิดเบี้ยว (distortion) ซ่ึงเปนผลจากการที่
โมเลกุลถูกโพลาไรซ (polarize) และเกิดการเหนี่ยวนําใหเกิดสภาพขั้วขึ้นมาชั่วคราว สภาพขั้วจะ
หายไปเมื่อโมเลกุลดังกลาวคายคลื่นแสงออกมาโดยการกระเจิง ซ่ึงขึ้นอยูกับวาในโมเลกุลนั้นมี
พันธะเคมีที่ทําใหเกิดการบิดเบี้ยวไปจากตําแหนงสมดุลมากนอยเพียงใด โดยการบิดเบี้ยวอาจเกิด
จากการสั่น หรือการยืดหดของโมเลกุล การเกิดสภาพขั้วโมเลกุลจะเหนี่ยวนําใหเกิดโมเมนตขั้วคู 
ซ่ึงจะแปรผันตรงกับความเขมสนามไฟฟาที่เปนองคประกอบของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ดังสมการที่ 
(ผ12) 
 

Eαμ =                              (ผ12) 
 

โดย  μ  คือ โมเมนตขั้วคู (dipole moment) 
α  คือ คาสภาพมีขั้วได (polarizability) 
E  คือ ความเขมสนามไฟฟา 
 
ถาคลื่นแสงที่ใชมีความถี่  exv  ที่ใหกับโมเลกุลที่ถูกโพลาไรซ ความเขมสนามไฟฟาจะมีคา

ดังสมการที่ (ผ13) 
 

)2cos( tEE exo πν=                (ผ13) 
 

เมื่อ  oE  คือ แอมพลิจูดของความเขมสนามไฟฟาที่แปรเปลี่ยนตามเวลา 
 
แทนคาสมการ (ผ13) ลงในสมการ (ผ12) จะได 
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)2cos( tE exo πναμ =               (ผ14)
  

เพื่อจะใหเกิดการกระเจิง α  จะเปนฟงกชันของระยะทางระหวางนิวเคลียส 
 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−+=
r

rr eqo
ααα               (ผ15) 

 
โดย  oα  คือ สภาพมีขั้วไดของพันธะเคมี ที่สภาวะสมดุลที่มีระยะทางระหวางนิวเคลียส 
                                    เปน eqr    
 r  คือ ระยะทางระหวางนิวเคลียสที่ไมอยูในสภาวะสมดุล 
 

การเปลี่ยนแปลงระยะทางระหวางนิวเคลียส  ( )eqrr −  จะขึ้นอยูกับความถี่ของการสั่น vν  
 

      )2cos( trrr vmeq πν=−               (ผ16) 
 
โดย  mr  คือ ระยะหางระหวางนิวเคลียสมากที่สุด 
 

นําสมการ (ผ16) แทนลงในสมการ (ผ15) จะได 
 

( )tr
r vmo πνααα 2cos⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+=                (ผ17) 

 
นําสมการ (ผ17) แทนลงในสมการ (ผ14) จะได 

 

( ) ( ) ( )tt
r

rEtE exvmoexoo πνπναπναμ 2cos2cos2cos ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+=             (ผ18) 

 
จากความสัมพันธของตรีโกณ cos x cos y = [cos(x + y)+ cos(x - y)]/ 2   นําไปใชในสมการ

ที่ (ผ18) จะได 

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

r
E

t
r

r
E

tE vexm
o

vexm
o

exoo ννπαννπαπναμ +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+= 2cos
2

2cos
2

2cos  

           (ผ19) 
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พจนแรกในสมการที่ (ผ19) แทนการกระเจิงแบบเรยลีที่ความถี่กระตุนของคลื่นแสง exν

พจนที่สองและสาม แทนเสนสโตก )( vex νν − และเสนแอนติสโตก )( vex νν + ตามลําดับ   ดังนั้น
ถาตองการใหเกิดการกระเจิงแบบรามาน คาสภาพมีขั้วไดของพันธะเคมีจะเปนฟงกชันกับระยะหาง
ระหวางนิวเคลียส นั่นคือ 
 

o
r

〉
∂
∂α                (ผ20) 

 
สรุปไดวา โมเลกุลใดๆที่ทําใหคล่ืนแสงที่ไปกระตุนเกิดการกระเจิงแลวใหการเลื่อนแบบ

รามาน (Raman shift) โมเลกุลนั้นจะตองมีการสั่นที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาสภาพมีขั้วไดของ
พันธะเคมีนั้น และแตละพันธะโมเลกุลที่ส่ันจะมีคาระยะหางระหวางนิวเคลียสมากที่สุดเปนแบบ
เฉพาะ จึงสามารถตรวจสอบพันธะเคมีไดจากการไปเทียบกับคามาตรฐาน 
 
2.  เคร่ืองรามานสเปกโทรมิเตอร 
 

สวนประกอบที่สําคัญของเครื่องรามานสเปกโทรมิเตอร ไดแก แหลงผลิตคลื่นแสงที่มี
ความเขมสูง ระบบทัศนศาสตร (optic system) ระบบใสสารตัวอยาง ระบบแยกแสงและตัวตรวจวัด
สัญญาณ ดังภาพผนวกที่ ค1 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ค1  สวนประกอบของเครื่องรามานสเปกโทรมิเตอร 
 
ท่ีมา: นิพนธ และ คณิตา (2547) 
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2.1  แหลงผลิตคลื่นแสงที่มีความเขมสูง เนื่องจากการเกิดการกระเจิงแบบรามานนั้นออน
มาก (ความเขมของการกระเจิงต่ํา) เพื่อที่จะใหไดจํานวนโฟตอนที่เกิดจากการกระเจิงแบบรามาน
มากเพียงพอที่จะตรวจวัดได จึงตองใชแหลงผลิตคลื่นแสงที่มีความเขมสูง เชน เลเซอร ซ่ึงจัดเปน
แหลงผลิตคลื่นแสงที่มีความเขมสูง มีความกวางของชวงแสงที่ใชแคบมากๆ เชน Nd/YAG 
(Neodymium ion ที่เขาไปแทนที่ในผลึก yttrium aluminium garnet, Y3Al5O12) เลเซอรที่ไดมีความ
ยาวคล่ืน 1064 นาโนเมตร 

 
2.2  เลนสและตัวกรองแสง เมื่อลําแสงเลเซอรผานออกจากแหลงผลิตไปตกกระทบกระจก

แบนราบ ไดลําแสงคูขนานผานไปยังตัวกรองแสงที่มีประสิทธิภาพสูงในการกรองแสงชวงคลื่นที่
ไมตองการออกไปไดถึงรอยละ 99.9 ลําแสงที่ผานการกรองแลวจะถูกเลนสนูนปรับใหเปนจุดเล็กๆ 
ไปกระทบที่สารตัวอยาง แสงที่กระเจิงแบบรามานจากตัวอยางถูกรวบรวมเขาสูเลนสนูนใหมาอยูที่
ชองแสงผานออกของโมโนโครเมเตอร (monochromater) ซ่ึงอาจจะเปนมุม 90 องศาหรือ 180 องศา 
ตามภาพผนวกที่ ค2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

118 

 
 

(ก) 
 

 
(ข) 

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

 
2.3  ระบบใสสารตัวอยาง เนื่องจากเทคนิครามานสเปกโทรสโกป สวนใหญจะใชแสง

เลเซอร จึงสามารถใชแกวเปนภาชนะบรรจุสารตัวอยาง เพราะวาแกวใหสัญญาณการกระเจิงแบบ 
รามานที่ออนมาก นอกจากนี้ยังทนความรอนและความดันไดดีพอสมควร จึงใชแกวเปนภาชนะ
บรรจุสารกรณีที่ตองการเพิ่มอุณหภูมิหรือความดัน 
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ภาพผนวกที่ ค3  เทคนิคการวัดรามานสเปกตรัมของสารตัวอยางที่เปนของแข็ง 
 
ท่ีมา: นิพนธ และ คณิตา (2547) 

 
2.4  โมโนโครเมเตอร ทําหนาที่รวบรวมแสงที่กระเจิงแบบรามาน มาที่ชองแสงผานออก 

แลวกระจายออกเปนแตละความถี่ของคลื่น จากนั้นผานออกที่ชองแสงเขาสูตัววัดสัญญาณ 
 

2.5  ตัววัดสัญญาณ ตัววัดสัญญาณที่ใชในเครื่องรามานสเปกโทรมิเตอรมีดวยกัน 2 แบบ 
คือ 

       2.5.1  แบบชองสัญญาณเดียว (single channel) 
                     2.5.2  แบบหลายชองสัญญาณ (multi channel) 
 

ความไวของเครื่องรามานสเปกโทรมิเตอรจะดี เมื่อใชตัววัดสัญญาณแบบหลาย
ชองสัญญาณ ซ่ึงสามารถจะตรวจวัดสัญญาณออนๆ ของแสงที่กระเจิงแบบรามานได แตถามีแสง
ภายนอกรบกวน (background fluorescence) แสงดังกลาวจะถูกตรวจวัดไปดวย ปญหาที่ตองแกไข 
คือตองกําจัดแสงรบกวน ทําไดโดยใหแสงตัวอยางถูกอาบดวยแสงเลเซอรเปนระยะเวลานานขึน้ อีก
ปญหาหนึ่งก็คือ การสลายตัวอันเนื่องมากจากความรอน (thermal decomposition)การแกปญหานี้ทํา
ไดโดยการหมุนสารตัวอยางดวยความเร็วสูง 
 

การใชเครื่องฟูเรียรทรานฟอรมรามานสเปกโทรมิเตอร จะชวยแกปญหาเกี่ยวกับสัญญาณ
แสงรบกวนและการสลายตัวเนื่องจากความรอนได โดยเครื่องนี้ประกอบดวย อินเตอรฟรอมิเตอร
(interferometer) แหลงผลิตคลื่นแสงเลเซอรเปน Nd/YAG เลเซอร มีตัวกรองแสงและตัววัด
สัญญาณชนิดหลายชองสัญญาณอยูในระบบหลอเย็นดวยไนโตรเจนเหลว 
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ภาพผนวกที่ ค4  แผนภาพของเครื่อง FT-Raman spectrometer 
 
ท่ีมา: นิพนธ และ คณิตา (2547) 
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ภาคผนวก  ง 

การเรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน 
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การเรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน 
 

การวิเคราะหธาตุโดยการเรืองรังสีเอกซ (X-ray Fluorescence Spectroscopy; XRFS) เปน
เทคนิคที่นิยมใชในการวิเคราะหแบบไมทาํลายตัวอยาง (Non-destructive analysis) สามารถนํามาใช
วิเคราะหหาองคประกอบตางๆ ในตัวอยางทั้งเชิงคุณภาพ (qualitative analysis) และเชิงปริมาณ 
(quantitative analysis) สามารถทําการวิเคราะห ธาตุไดทีละธาตุ หรือหลายๆ ธาตุพรอมๆ กัน 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในปจจุบัน มีการพัฒนาอุปกรณวเิคราะห  โปรแกรมของระบบวิเคราะห  และ
คอมพิวเตอร ใหทันสมัย สะดวกในการใชงาน ทําใหวเิคราะหช้ินงานที่ใหสเปกตรัมซับซอน ได
อยางรวดเรว็ และถูกตอง นอกจากนี ้ยังใชวิเคราะหปริมาณธาตุได ตั้งแตระดับความเขมขนสูงจนถึง
ระดับ trace element (ppm) จึงทําใหเทคนิคนี้ไดรับความนิยมมากขึ้น ทั้งในดานอุตสาหกรรม 
การแพทย ธรณีวิทยา ส่ิงแวดลอม และการเกษตร การวิเคราะหดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ 
ประกอบดวย 2 วิธี คือ 

 
1.  การเรืองรังสีเอกซแบบกระจายความยาวคลื่น (Wavelength dispersive X-ray 

Fluorescence, WDXRF) เปนการวิเคราะหที่วิเคราะหการกระจายรังสีเอกซที่เกิดจากตัวอยาง โดยมี
ตนกําเนิดรังสี (radiation source) ทําอันตรกิริยากับธาตุตางๆในตัวอยาง ทําใหปลอยรังสีเอกซ
ออกมา รังสีเอกซที่เกิดขึ้นจะผานเครื่องบังคับลํารังสี (collimator) ใหไปในทิศทางกระทบกับผลึก
วิเคราะห เพื่อใหผานการแยก หรือกระจายรังสีใหมีความยาวคลื่นตางๆ กัน โดยคุณสมบัติการ
เล้ียวเบนและการแทรกสอดของรังสีเอกซซ่ึงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

 

2.  การเรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน (Energy dispersive X-ray Fluorescence, 
EDXRF) เปนวิธีที่วิเคราะหรังสีเอกซที่เกิดขึ้นจากตัวอยางโดยตรง โดยที่ตนกําเนิดรังสีทําอันตร
กิริยากับธาตุตางๆ ในตัวอยาง ทําใหธาตุเหลานั้นปลอยรังสีเอกซออกมา ผานมายังตัวรับสัญญาณ 
และมีการแสดงผลออกมาในรูปแบบกราฟ ที่แสดงความสัมพันธของความเขมรังสีเอกซกับคา
พลังงานของรังสีเอกซในหนวยกิโลอิเล็กตรอนโวลต (keV) 

 

ในที่นี้จะขอกลาวเฉพาะการวิเคราะหธาตุดวยการเรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน
เทานั้น 
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การเรืองรังสีเอกซ  
 

เมื่ออิเล็กตรอนในอะตอม (Orbital electron) ถูกทําใหหลุดออกไป จากชั้นพลังงาน (shell) 
ดวยวิธีใดก็ตาม จะเกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน จากชั้นพลังงานอื่นเขามาแทนที่ พรอมกับปลอย
พลังงานสวนเกินออกมา ในรูปโฟตอนหรือที่เรียกวา “รังสีเอกซ” จึงเรียกขบวนการนี้วา กาเรือง
รังสีเอกซ โดยรังสีเอกซที่ไดออกมาของแตละธาตุ จะมีพลังงานเฉพาะตัว เนื่องจากการจัดชั้น
พลังงานของอิเล็กตรอน ของแตละธาตุไมเหมือนกัน จึงเรียกอีกอยางวา “รังสีเอกซเฉพาะตัว 
(Characteristic X-ray)” ดังภาพที่จ1 ปริมาณความเขมของรังสีเอกซเฉพาะตัว ที่ไดจากแหลงกระตุน
เดียวกัน จะเปนปฏิภาคกับจํานวนอะตอมของธาตุนั้นๆ การที่จะกระตุนใหอิเล็กตรอนหลุดจากชั้น
พลังงานได ตนกําเนิดรังสีที่ใชกระตุน (source) จะตองใหรังสีที่มีพลังงาน มากกวาพลังงานยึด
เหนี่ยวของอิเล็กตรอนในชั้นพลังงานนั้นๆ ซ่ึงพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนนี้มีพลังงาน
ใกลเคียงกับคาแถบการดูดกลืนพลังงาน (Absorption edges) ในแตละชั้นพลังงาน 
 
 

 
  
ภาพผนวกที่ ง1  ลักษณะการเกิดรังสีเอกซเฉพาะตัว 
 
ท่ีมา: ศศิพันธุ (ม.ป.ป.)  
 

แถบการดูดกลืนพลังงาน คือความสามารถในการดูดกลืนโฟตอนของธาตุใดๆ ดูไดจากคา
สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืน (Absorption coefficient) ซ่ึงเปลี่ยนแปลงตามขนาดของพลังงานที่ตก
กระทบ โดยคาสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืน จะลดลงเมื่อพลังงานของโฟตอนเพิ่มขึ้น แตจะมีขนาด
พลังงานของโฟตอนขนาดหนึ่ง ที่ธาตุสามารถดูดกลืนไดดีเปนพิเศษ เรียกพลังงานของโฟตอนนี้วา 
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“คาแถบการดูดกลืนพลังงาน” ของธาตุนั้นๆ อะตอมของธาตุจะดูดกลืนโฟตอนจนหมด กลายเปน
พลังงานจลนของอิเล็กตรอน ที่หลุดจากวงชั้นพลังงาน คาแถบการดูดกลืนพลังงานของธาตุ มีคา
ใกลเคียงกับพลังงานยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนในอะตอม แตละธาตุจะมีหลายแถบการดูดกลืนพลังงาน 
ตามลักษณะชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนซึ่งขึ้นอยูกับ จํานวนอิเล็กตรอนในอะตอมของธาตุนั้นๆ ช้ัน
เค (K-shell) มีหนึ่งแถบการดูดกลืนพลังงาน (Kab) และชั้นแอล (L - shell) มี 3 แถบการดูดกลืน
พลังงาน (LIab, LIIab, และ LIIIab) เปนตน   

การที่จะกระตุนอิเล็กตรอนใหหลุดออกจากชั้นพลังงานใดๆ ของอะตอม จะตองใชโฟตอน 
ที่มีพลังงานมากกวาแถบการดูดกลืนพลังงานของชั้นพลังงานนั้นๆ และพลังงานของโฟตอนที่ใช
กระตุนอะตอมที่มากกวาแถบการดูดกลืนพลังงานของชั้นพลังงานเพยีงเล็กนอย จะมีโอกาสทําให
เกิดการเรืองของรังสีเอกซ (Fluorescent yield) มากกวาโฟตอนที่มีพลังงานสูงๆ 

กระบวนการเกิดการเรืองรังสีเอกซ อาจแบงไดเปน 2 ประเภทคือ 

1.  การกระตุนแบบปฐมภูม ิ (Primary Excitation) คือ การทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกจาก
อะตอมโดยการยิง (bombard) ดวยอนภุาคตางๆ เชน อิเล็กตรอน โปรตอน แอลฟา หรือ ไอออนที่มี
ความเร็วสูง เปนตน ทําใหอนภุาคเบี่ยงเบนทิศทางการเคลื่อนที่ เนื่องจากสนามไฟฟารอบๆ 
นิวเคลียส พรอมกับปลอยพลังงานออกมาในรูปรังสีเอกซมีลักษณะตอเนื่อง ขึ้นกบัมุมที่อนุภาค
เบี่ยงเบนไป เรียกวา รังสีเอกซตอเนื่อง continuous x-ray  หรือ white X-ray หรือ Bremsstrahlung 
พบการเกิดรังสีเอกซแบบนีไ้ด ในหลอดรังสีเอกซ และในเครื่องเรงอนุภาคตางๆ ความเขมของรังสี
เอกซที่ไดออกมา จะเปนสัดสวนโดยตรง กับความเรว็ของอนุภาคที่ยิง พลังงานของรังสีเอกซ จะ
เปนสัดสวนโดยตรงกับชนดิของสารที่เปนเปา  

2.  การกระตุนแบบทุตยิภูม ิ (Secondary Excitation) หรือการเรืองรังสีเอกซ คือการทําให
อิเล็กตรอน หลุดออกไปจากอะตอม โดยใชโฟตอน ซ่ึงอาจเปนรังสีเอกซ หรือแกมมา โฟตอนจะ
ถายเทพลังงานทั้งหมด ใหอะตอมดวยกระบวนการที่เรียก โฟโตอิเล็กทริกเอฟเฟค (Photoelectric 
Effect) โดยพลังงานของโฟตอน จะทําใหอิเล็กตรอนหลดุจากอะตอม และเกดิรังสีเอกซที่มีลักษณะ
เฉพาะตวัตามมา 
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ภาพผนวกที่ ง2  การเกิดอันตรกิริยาในตัวอยางเมื่อไดรับการกระตุน 
 
ท่ีมา: วันวิสา (2548) 
 
ตนกําเนิดรงัสกีระตุน 
 

รังสีเอกซที่ใชในการกระตุนสําหรับการวิเคราะหไดมาจาก ตนกําเนิดรังสีเอกซ และ/หรือ
รังสีแกมมาที่เปนไอโซโทปรังสี หรือจากหลอดกําเนิดรังสีเอกซ เครื่องเรืองรังสีเอกซแบบกระจาย
พลังงานนิยมใชตนกําเนิดรังสีที่เปนหลอดกําเนิดรังสีเอกซ โดยที่ลักษณะของหลอดกําเนิดรังสี
เอกซภายในเปนหลอดสุญญากาศ ประกอบดวยขั้วแคโทด และแอโนดที่มีศักยไฟฟาเปนบวก ที่มี
ธาตุที่ใชเปนเปาเคลือบอยู เชน ทองแดง (Cu) โครเมียม (Cr) ทังสเตน (W) เงิน (Ag) เปนตน เมื่อทํา
ใหเสนลวดที่แคโทดรอนจะทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกมา และอิเล็กตรอนจะวิ่งเขาหาขั้วแอโนด ชน
กับเปาทําใหเกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก ซ่ึงสงผลใหทําใหเกิดรังสีเอกซแบบตอเนื่อง และรังสี
เอกซเฉพาะของธาตุที่เปนเปา ซึ่งรังสีเอกซที่ไดจะนําไปใชในการกระตุนตัวอยางที่ตองการ
วิเคราะหตอไป 
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ภาพผนวกที ่ง3  หลอดกําเนดิรังสีเอกซ 
 
ท่ีมา: วันวิสา (2548) 
 
หัววัดรังสี (Detector) 
 

หัววัดรังสีที่ใชในงานของเทคนิคการเรืองรังสีเอกซนั้น ที่นิยมมีอยูดวยกัน 3 แบบ คอื 
 

1.  Gas ionization detectors หรือ proportional counter เปนหัววัดรังสีที่ใชหลักการทําให
เกิดไอออไนเซชันกับกาซทีบ่รรจุหรือผานเขาไปในหัววดัรังสี โดยทัว่ไปกาซที่ใชจะเปนกาซผสม
16 ของอารกอน 90 เปอรเซ็นต และมีเทน (CH4) 10 เปอรเซ็นต เมื่ออารกอนเกิดอนัตรกิริยากับรังสี
เอกซ จะเกิดไอออไนเซชันและอิเล็กตรอนที่เกิดขึน้จะชนกับโมเลกุลของตัวอ่ืนๆอีก จะทําใหเกดิ
ไอออนบวกและอิเล็กตรอน ซ่ึงเรียกวา คูของไอออนมากขึ้น ไอออนบวกและอิเล็กตรอนจะวิ่งไปยัง
อิเล็กโทรด ซ่ึงจะใหความตางศักยไฟฟา โดยที่หวัวัดรังสีประเภทนีน้ยิมใชใน WDXRF 
 

2.  Scintillation detector เปนหัววัดรังสีอีกชนิดที่นยิมใช โดยเฉพาะใชสําหรับวัดรังสีเอกซ
ที่เกิดจากธาตหุนัก ซ่ึงหัววัดแบบใชกาซมีประสิทธิภาพของคอนขางต่ําโดยที่หวัวดัรังสีประเภทนี้
นิยมใชใน Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence การเรืองแสงของสารเรืองแสงซึ่งเปน
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ตัวกลางของหวัวดัรังสีเอกซนั้น เกิดขึน้จากการเกิดอันตรกิริยาระหวางรังสีเอกซกับอะตอมของ
ตัวกลาง สวนใหญอันตรกิริยาที่เกดิขึ้น คือ ปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก โดยรังสีเอกซจะชนกับ
อิเล็กตรอนของสารเรืองแสง และถายเทพลังงานทั้งหมดใหกับอิเล็กตรอน ซ่ึงโฟโตอิเล็กตรอนนี้จะ
ไปทําอันตรกริิยากับสารเรืองแสง และใหแสงโฟตอนออกมาโดยความเขมของแสงโฟตอนที่ปลอย
ออกมาจะแปรผันตามพลังงานของรังสีเอกซที่เขาทําอันตรกิริยา 

3.  Semi-conductor เปนหวัวดัรังสีชนิดกึ่งตัวนํา โดยใชธาตุหมู IV เชน ซิลิคอน (Si) เจอมา
เนียม (Ge) ซ่ึงจะเคลือบดวยลิเทยีม (Li) โดยนําไปอบดวยความรอนจะทําใหอิเล็กตรอนของธาตุ
ลิเทียมเคลื่อนที่เขาไปในหัววัดได และจะเคลื่อนที่อยูตลอดเวลาทําใหมีบทบาทตอการตรวจวดัรังสี
ที่ผานเขามา เมื่อรังสีเอกซผานเขามาจะเกดิปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก ได electron -hole pair 
(การเกดิ electron-hole pair 1 คูใชพลังงาน 3.8 eV) ภายในผลึกหัววดั ซ่ึงเปรียบเสมือนประจุลบ
และประจุบวก ทําใหเปลีย่นเปนสัญญาณทางไฟฟาจากผลึกหัววัดรังสีไปเปนสัญญาณทางไฟฟาเขา
สูสวนขยายสญัญาณตอไป โดยที่หวัวดัรังสีชนิดกึ่งตวันาํนี้นิยมใชในเครื่องเรืองรังสีชนิด EDXRF 

 
หลักการทํางานของเครื่องมอืการวิเคราะหการเรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน 
 

ในการวิเคราะหธาตุดวยระบบการเรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน เมื่อเร่ิมทําการ
วิเคราะหรังสีจากหลอดกําเนิดรังสีเอกซ (X-ray tube) จะเขาทําอันตรกิริยากับธาตุตางๆ ทําใหได
รังสีเอกซเฉพาะตัวออกมา โดยที่รังสีเอกซเฉพาะตัวเหลานั้นจะผานมายังตัวรับสัญญาณ ซ่ึงเปน
หัววัดแบบกี่งตัวนํา โดยใชเปนแบบ Si (Li) (lithium-drifted silicon detector) โดยที่รังสีเอกซจะถูก
เปลี่ยนใหเปนประจุโดยหัววัดรังสี ประจุที่เกิดขึ้นจะมีสัดสวนโดยตรงกับพลังงานของรังสีเอกซที่
เขามา สัญญาณจากหัววัดรังสีจะถูกสงตอไปยังอุปกรณขยายสัญญาณ (amplifier) และถูกเปลี่ยนให
เปนสัญญาณดิจิทัล โดยที่สัญญาณดิจิทัลนี้จะถูกสงไปยังเครื่องวิเคราะหสัญญาณแบบหลายชอง
(multi-chanel analyzer) เครื่องวิเคราะหสัญญาณแบบหลายชองจะสามารถวิเคราะหพลังงานของ
รังสีเอกซไดครอบคลุมในชวงพลังงาน จึงทําใหสามารถทํางานไดพรอมกันหลายระดับพลังงาน
ขอมูลสัญญาณที่สะสมไว จะถูกแสดงผลออกมาอยางตอเนื่อง ที่แสดงออกมาในรูปแบบความเขม
รังสีกับจํานวนนับรังสีสะสมแตละชองวิเคราะห นอกจากนี้ยังสามารถเก็บของมูลไวใน
คอมพิวเตอรเพื่อใชในคราวตอไปไดอีกดวย จากการวิเคราะหดวยระบบวิเคราะหสัญญาณแบบ
หลายชองนี้เองทําใหสามารถวิเคราะหไดแบบ multi-element 
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ภาคผนวก  จ 

อิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซสเปกโทรสโกป 
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อิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซสเปกโทรสโกป 

 
อิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซสเปกโทรสโกปเปนเทคนิคการวัดการดูดกลืนคลื่นแสงในชวง

ไมโครเวฟ (คล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่มีความถี่ 106-108 Hz คิดเปนพลังงาน 6.626x10-28 – 6.626x10-26 J) 
อันเนื่องมาจากอิเล็กตรอนเดี่ยว (unpair electron) อยูในสนามแมเหล็ก สารหรือไอออนที่มี
อิเล็กตรอนเดีย่ว ไดแก อนมุูลอิสระ (free radical) โมเลกุลที่มีจํานวนอิเล็กตรอนเปนเลขคี่ (odd 
electron molecule) ไอออนเชิงซอน (complex ions) สารประกอบเชิงซอนของโลหะแทรนซชัิน 
(transition-metal complexs) แลนทาไนดไอออน (lanthanide ions) โมเลกุลที่มีสถานะทริพเพล็ต 
(triplet-state molecule) และสารที่เปนพาราแมกเนตกิ (paramagnetic molecule) เชน O2, NO, NO2, 
และ ClO2 เปนตน  

 
อิเล็กตรอนเปนอนุภาคที่มีประจุลบและมกีารเคลื่อนที่ นอกจากการหมุนรอบนิวเคลียส

แลว ยังหมุนรอบตัวเองดวย การหมุนรอบตัวเองทําใหมีโมเมตัมเชงิมุมเกิดขึ้น เลขควอนตัมที่ใช
กําหนดคาโมเมนตัมดังกลาวเรียกวา เลขควอนตัมเชิงสปน (spin quantum number, ms) คา ms จะ
บอกถึงการหมุนอิเล็กตรอนรอบตัวเองซึ่งสามารถหมุนตามเข็มและทวนเข็มนาฬกิา ms จึงกําหนด
ไว 2 คา คือ + 1

2 และ - 1
2  

 
การหมุนรอบแกนตวัเองของอิเล็กตรอน และการหมนุของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียสทําให

เกิดแมกเนติกโมเมนต การหมุนแบบแรกทําใหเกิดแมกเนติกโมเมนตที่เรียกวา สปน - ออนลีแมก
เนติกโมเมนต (spin-only magnetic moment sμ ) และการหมนุแบบที่สองจะเกดิแมกเนตกิโมเมนต
ที่เรียกวา ออรบิตอลแมกเนติกโมเมนต (orbital magnetic moment Lμ ) จากการศกึษาพบวา     
สปน-ออนลีแมกเนติกโมเมนตหรืออาจเรยีกวา แมกเนติกไดโพลโมเมนตจะมีอิทธพิลตอความเปน
แมเหล็กของสารมากกวาออรบิตอลแมกเนติกโมเมนต 

 
คาแมกเนตกิไดโพลโมเมนตจะมีความสัมพันธกับจํานวนอิเล็กตรอนเดี่ยวดังนี ้
 

( )2+= nnsμ              (ผ 21) 
 
และ     sBs mgμμ =                (ผ22) 
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เมื่อ g คือ g-factor จะสัมพันธกับแมกเนติกโมเมนตของอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนอิสระจะมี
คา g เทากับ 2.0023  คา g ของอิเล็กตรอนในอะตอมและโมเลกุลจะมีคาอยูระหวาง 1.9 ถึง 2.1 
สําหรับคา g  ของ d - อิเล็กตรอนในสารประกอบเชิงซอนและไอออนเชิงซอนของโลหะไอออน   
แทรนซิชันมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 4 

 

เมื่อ Bμ  คือ โบรแมกเนตนั  
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 คาคงที่ของพลังค     =   6.626x10-34  จูลเฮิรตซ-1 (JHz-1) 
 c  คือ ความเร็วของแสง     =   2.998x108    เมตร/วินาที (m/s) 
 sm  เทากับ + 1

2 และ - 1
2  

 
 ทิศทางการสปนของอิเล็กตรอนมีได 2 แบบเทานั้นตามคาของ sm  จึงมีการระบุสภาวะ
สปน โดยกําหนดเปนฟงชนักคล่ืน (spin wave function) คือ แอลฟา และบีตา สําหรับ sm = + 1

2

เรียกเปน แอลฟา-อิเล็กตรอน (α -electron) และ sm = - 1
2  เรียกเปน บีตา-อิเล็กตรอน (β -electron) 

เนื่องจากบีตา-อิเล็กตรอนมีพลังงานต่ําจึงมจีํานวนมากกวาแอลฟา-อิเล็กตรอน 
 
1.  อิทธิพลของสนามแมเหลก็ตออิเล็กตรอนเดี่ยว 

  
อิเล็กตรอนที่มีเลขควอนตัมเชิงสปน 2 คา คือ sm = + 1

2 และ sm = - 1
2 นั้นเมือ่ยังไมมี

สนามแมเหล็กไปรบกวน สภาวะทั้ง 2 สปนจะมพีลังงานเทากัน (doubly degenerate spin state) แต
เมื่ออยูภายใตสนามแมเหล็ก ทําใหสภาวะทั้ง 2 สปนมีพลังงานตางกันดังภาพผนวกที ่ จ1 ซ่ึง
พลังงานที่ตางกันนี้จะมากหรือนอยขึ้นอยูกับทิศทางการจัดตัวของมนัเองในสนามแมเหล็กภายนอก 

 
พลังงานการหมุนของอิเล็กตรอนเดี่ยวในสนามแมเหล็ก B เขียนได 

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

อิเล็กตรอนมีทิศทางตรงกันขามกับสนามแมเหล็ก สวนพลังงานของบีตา-อิเล็กตรอน ( sm = - 1
2 ) 

ลดลง เนื่องจากสภาวะการหมุนของอิเล็กตรอนขนานกบัทิศทางของสนามแมเหล็ก เมื่อความเขม
สนามแมเหล็กหรือความหนาแนนของฟลกัซสนามแมเหล็ก (magnetic flux density) หนวยเทสลา
เพิ่มขึ้น 

 

 
 

ภาพผนวกที่ จ1  ระดับพลังงานอิเล็กตรอนสปนในสนามแมเหล็กภายนอก ( B ) 
 
ท่ีมา: นิพนธ และ คณิตา (2547) 
 

ผลของสนามแมเหล็กไฟฟาตออิเล็กตรอนเดี่ยวเพียง 1 อิเล็กตรอน เรียกวา electron 
zeeman effect แตถามีอิเล็กตรอนเดี่ยวหลายๆ อิเล็กตรอนเกิดกระทําตอกันจะเรียกวา zero field 
splitting  

 
จากภาพผนวกที่ จ1 ผลตางของระดับพลังงานของสองสปนหรือแอลฟาและ บีตา - 

อิเล็กตรอน EΔ  เปนดังนี้ 
 
   βα EEE −=Δ  
   
   ( ) ( )BgBgE BB μμ 2

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

ESR สเปกโทรสโกปจะเกดิแทรนซิชันระหวางสองระดับพลังงานของสองสปนนี้จะตอง
ใชพลังงานคลื่นแสงที่เหมาะสมคือ 10 - 1000 J/mol ซ่ึงอยูในชวงคลื่นไมโครเวฟ การเกิดแทรนซิ
ชันในชวงคลื่นไมโครเวฟนีจ้ะเรียกวาการเกิดเรโซแนนซ จะไดวา 

 
    Bgh Bμν =                (ผ25) 
 

ความถี่ที่ทําใหเกิดเรโซแนนซ hBg B /μν =  แสดงวาสนามแมเหล็กภายนอกคาหนึ่งจะ
พอดีกับความถี่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา (ν ) คาหนึ่งเทานัน้ ซ่ึงเปนความถี่ในชวงคลืน่ไมโครเวฟที่
จะทําใหอิเล็กตรอนเกิดเรโซแนนซจากระดับพลังงานต่ําไปสูระดับพลังงานสูง 

 
2.  ลักษณะของ ESR สเปกตรัม 

 
เนื่องจาก EΔ  ระหวางระดับพลังงานใน ESR มีคานอยทําใหสเปกตรัมดูดกลืนอาจมีแถบที่

กวางหรือเกิดการซอนทับกนัของยอด และเพื่อเพิ่มอัตราสัญญาณรบกวน ESR สเปกตรัมจึงถูก
บันทึกเปนสเปกตรัมแบบอนุพันธอันดับที่หนึ่งและที่สอง (first and second derivative spectrum) 
แตสวนใหญแลวจะบนัทึกสเปกตรัม ESR เปนแบบอนุพนัธอันดับที่หนึ่ง 

 
ESR สเปกตรัมแบบอนุพันธอันดับที่ศูนย หนึ่ง และสองนั้นถูกบันทึกโดยมีแกนตั้งเปนคา

แถบการดูดกลืน (absorb band) A, dA/dB และ d2A/dB2 ตามลําดับกับการกราดความเขมของ
สนามแมเหล็กภายนอก ( B ) ในแนวนอนดังภาพผนวกที่ จ2 
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ภาพผนวกที่ จ2  ESR สเปกตรัมแบบอนุพันธอันดับที่ศูนย หนึ่งและสอง ตามลําดับ 
 
ท่ีมา: นิพนธ และ คณิตา (2547) 
 

ความกวางของยอดระหวางยอดถึงยอด νΔ  (line width) ของอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ 
สเปกตรัมนั้นจะใหขอมูลดานเวลาของการผอนคลาย (relaxation time) อธิบายไดจากหลักความไม
แนนอนของไฮเซนเบิรก 

 

    
π2

. htE =ΔΔ                             (ผ26) 

 
EΔ  และ tΔ  เปนความไมแนนอนในการวดัคาพลังงานและชวงชีวิตของระบบหนึ่งตามลําดับ 

 

     
π

ν
2

. hth =ΔΔ  

 

     =
Δ

=Δ
tπ

ν
2

1   0.1/J              (ผ27) 

 
เมื่อ J เปนเวลาการผอนคลายของการหมุนของอิเล็กตรอน (electron spin relaxation time) 

สําหรับอิเล็กตรอนจะมี J อยูระหวาง 10-7 – 10-8 วินาท ี
 

  ESR สเปกตรัมแบบอนุพันธ        
อันดับที่หนึง่ 

            ESR สเปกตรัมแบบอนุพันธ  
อันดับที่สอง 

 

            แถบการดูดกลืน 
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 ถา J เทากับ 10-7  วินาที   νΔ    =   0.1/10-7     =   106  Hz 
 
 ถา J เทากับ 10-8  วินาที   νΔ    =   0.1/10-8     =   107  Hz 
 
 ดังนั้นความกวางของยอดระหวางยอดถึงยอด νΔ  ของ ESR สเปกตรัม จะอยูระหวาง    
106 - 107 Hz หรือ 1 - 10 MHz   
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ภาพผนวกที่ จ3  (A) ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนเดีย่วในสนามแมเหล็กภายนอก B  

(B) ESR สเปกตรัมอันดับศนูย ระหวางคาการดูดกลืน (p) กับสนามแมเหล็ก   
ภายนอก 

(C) ESR สเปกตรัมอันดับหนึ่ง νΔ  แสดงถึงความกวางของยอดระหวางยอดถึง  
ยอด (the peak-to-peak line width) 

 
ท่ีมา: นิพนธ และ คณิตา (2547) 
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3.  อันตรกิริยาไฮเปอรไฟด (hyperfine interaction) 
 
โลหะไอออน โมเลกุล หรืออะตอมที่มีอิเล็กตรอนเดี่ยวและอยูใกลกับนิวเคลียสของอะตอม

อ่ืนที่มีนิวเคลียสสปนซึ่งสามารถสรางสนามแมเหล็กขึ้นได และเกิดอันตรกิริยากับสนามแมเหล็ก
ของอิเล็กตรอนเรียกวา  การเกิดอันตรกิริยาไฮเปอรไฟดหรือไฮเปอรไฟดคัพเพิล (hyperfine 
coupling) เปนผลใหระดับพลังงานแอลฟาและบีตา-อิเล็กตรอนถูกแยกออกเปนอยางละ (2I+1) 
ระดับพลังงาน แตละระดับพลังงานจะมีเลขควอนตัมแมกเนติก M1 และมีพลังงาน ( EΔ ) ดังนี้ 

 
   +=Δ sB BmgE μ aM1 sm               (ผ28) 

 
 นิวเคลียสของธาตุที่มีนิวเคลยีรสปนจะให MI จํานวน (2I+1) คาและคา MI เปนดังนี ้

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

 
เชน แมงกานสี (Mn)   มี   I      =   2

5  
           มี   MI   =   2( 2

5 )+1   =   6 คา 
           คา MI 2 คา 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 คา 
           คา MI 2 คา คือ + 1

2 และ -- 1
2  

 
 ESR สเปกตรัมที่ไดเรียกวา เสนไฮเปอรไฟด (hyperfine line) แตละเสนไฮเปอรไฟดจะมี
ระยะหางเทาๆ กันเทากับ a เรียกวาคาคงที่คูควบไฮเปอรไฟด (hyperfine coupling constant) ใน
หนวยของสนามแมเหล็ก ดังภาพผนวกที่ จ4 
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ภาพผนวกที่ จ4  ผลของนิวเคลียรสปน (I = 1

2 ) ที่มีผลตอระดับพลังงาน sm เทากับ 2
1±   

 
ท่ีมา: นิพนธ และ คณิตา (2547) 
 
 จากภาพผนวกที่ จ4 กลาวไดวาการเกิดอันตรกิริยาไฮเปอรไฟดระหวางอิเล็กตรอนกับ
ไฮโดรเจน (I = 1

2 ) ผลคือทําใหไดระดับพลังงานทั้งหมด 4 ระดับพลังงานและจะเห็น ESR 
สเปกตรัมหรือเสนไฮเปอรไฟดทั้งหมด 2 เสน (คิดจาก 2I+1) และแตละเสนมีความเขมเทากัน 
 
4.  Zero-field splitting (D) 

 
อิเล็กตรอนเดี่ยวมีอิเล็กตรอนสปน 1

2  ตามหลักการของกลศาสตรควอนตัมจะบอกถึง
จํานวนการจัดเรียงหรือทิศทางการสปนของอิเล็กตรอนเทากับ 2S+1 แบบ (S เปนจํานวน
อิเล็กตรอนสปนทั้งหมดของอิเล็กตรอนเดี่ยว) การจัดเรียงหรือทิศทางการสปนบอกดวยคาเลข
ควอนตัมเชิงสปน ( sm ) คาของ sm  เปนดังนี้ 

 

sm    =   S, S-1, S-2,….., 0,….., -S 

a 
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สําหรับอิเล็กตรอนเดี่ยว 1 อิเล็กตรอนมี S =  1
2  การสปนของอิเล็กตรอนจึงมี 2 แบบ sm  ม ี

2 คา คือ 2
1+  และ 2

1−  การสปนของอิเล็กตรอนทั้งสองแบบจะมีพลังงานเทากันเมื่อไมมีอิทธิพล
ของสนามแมเหล็กภายนอก (สนามแมเหล็กภายนอกมีผลทําใหภาวะทั้งสองสปนแยกออกจากกนั 
และมีพลังงานไมเทากัน) 

  
ในกรณีสารหรือไอออนที่มีอิเล็กตรอนเดี่ยวมากกวาหนึ่งอิเล็กตรอน การสปนของ

อิเล็กตรอนในแตละแบบจะถูกแยกออกจากกัน (ทําใหมีพลังงานไมเทากัน) อันเนื่องมาจากการ
กระทําของสปนอิเล็กตรอนของอิเล็กตรอนเดี่ยวดวยกันโดยไมมีอิทธิพลของสนามแมเหล็ก
ภายนอกเขามาเกี่ยวของ เรียกปรากฏการณนี้วา Zero-field splitting เชน ในโมเลกุลที่มีอิเล็กตรอน
เดี่ยว 2 อิเล็กตรอน จะมี S เทากับ 1 (เกิดจาก 1

2 2
1+ ) และมี sm  3 คา คือ +1, 0 และ -1 สภาวะ      

การสปนทั้ง 3 แบบจะมีพลังงานเทากัน เมื่อผานสนามแมเหล็กภายนอก สภาวะการสปนทั้ง 3 แบบ
จะแยกออกจากกัน และมีการแทรนซิชันจาก sm  = 0 ไปที่ sm  = 1 และ sm  = -1 ไปที่ sm  = 0 
(ตามกฎการเลือก ±=Δ sm 1) การแทรนซิชันทั้งสองแบบจะมีพลังงานเทากัน จึงเห็นเสน 
สเปกตรัมอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซหนึ่งเสนดังภาพผนวกที่ จ5 แตถาอิเล็กตรอนเดี่ยวทั้ง 2 
อิเล็กตรอนเกิดปรากฏการณ  Zero-field splitting จะทําใหสภาวะการสปนทั้ง 3 แบบมีการแยกเปน
สองระดับพลังงานขึ้นมากอน เมื่อผานสนามแมเหล็กภายนอกเขาไป การแทรนซิชันเกิดขึ้น 2 แบบ
ที่มีพลังงานตางกัน จึงเห็นเสน สเปกตรัมอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซสองเสนหรือหนึ่งเสนก็ได ดัง
ภาพผนวกที่ จ6 
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ภาพผนวกที่ จ5  ระดับพลังงานที่ถูกแยกออกมาอันเนื่องมาจากอิทธิพลของสนามแมเหล็ก ภายนอก 

( B ) โดยไมเกิดปรากฏการณ  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) ระดบัพลังงานที่ถูกแยกอันเนื่องจากอิทธิพลของสนามแมเหล็กภายนอกของ

อิเล็กตรอนเดีย่ว 1 อิเล็กตรอน (S = 1
2 ) 

   (b) ระดับพลังงานที่ถูกแยกออกเปน 2 ระดับพลังงานกอนอันเนื่องมาจากการ
เกิด Zero-field splitting ที่เปนได 2 แบบกอนจะผานสนามแมเหล็กภายนอก
ของอิเล็กตรอนเดี่ยว 3 อิเล็กตรอน (S = 2

3 ) 
   (c) ระดับพลังงานที่ถูกแยกออกเปน 2 ระดับพลังงานกอนอันเนื่องมาจากการเกิด 

Zero-field splitting ที่เปนได 2 แบบกอนจะผานสนามแมเหล็กภายนอกของ
อิเล็กตรอนเดีย่ว 2 อิเล็กตรอน (S = 1) 

 
ท่ีมา: นิพนธ และ คณิตา (2547) 
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สรุปไดวา จํานวนการเกิด ESR แทรนซิชันที่เกิดจาก Zero-field splitting ของโมเลกุลหรือ
ไอออนที่มีอิเล็กตรอนเดี่ยวจํานวน i อิเล็กตรอนจะเทากับ i เชน Mn2+ (3d5) มีอิเล็กตรอนเดี่ยว 5 
อิเล็กตรอน จะเกิด 5 แทรนซิชัน  และถาโมเลกุลหรือไอออนที่มีอิเล็กตรอนเดี่ยวจํานวน i 
อิเล็กตรอน สามารถเกิดอันตรกิริยาไฮเปอรไฟดไดจะทําใหแตละระดับพลังงานของ sm  แยก
ออกเปน (2I+1) ระดับพลังงาน เชน ไอออนเชิงซอนของ Mn2+ (3d5) ผลของการเกิด Zero - field 
splitting และผลของสนามแมเหล็กภายนอกจะได 6 ระดับพลังงานที่มี sm  เทากับ 

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+ ) ไดเสน สเปกตรัมอิเล็กตรอนสปน  
เรโซแนนซ 5 เสน แตละเสนถูกแยกออกไปไดอีก 6 เสน (คิดจาก 2 ( 2

5 ) + 1, เมื่อ Mn มี I = 2
5  ) ดัง

ภาพผนวกที่ จ7 
 

 
 
 

ภาพผนวกที่ จ7  ESR สเปกตรัมของไอออนเชิงซอนของ Mn2+ (มีโครงสรางแบบทรงเหลี่ยมแปด
หนา) จะประกอบดวยยอดใหญ 5 ยอด แตละยอดจะถูกแยกออกเปน 6 ยอด 

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

ชวงคลื่นไมโครเวฟประกอบดวย 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  สวนประกอบที่สําคัญของอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซสเปกโทรมิเตอร 
 
ท่ีมา: นิพนธ และ คณิตา (2547) 
 
 จากภาพผนวกที่ จ8 แหลงกําเนิดคลื่นแสงไมโครเวฟเรียกวา Klystron tube จะผลิตคลื่น
ไมโครเวฟผานไปยังอุปกรณเลือกความยาวคลื่นที่เปนหลอดโลหะ (hollow-metal) อยูภายใต
สุญญากาศ (เพื่อลดความกวางของ ESR สเปกตรัม) แลวเขาสูที่บรรจุสารตัวอยาง (ภาชนะที่ใช
บรรจุสารตัวอยางซึ่งอาจจะเปนของแข็ง ของเหลว หรือกาซ จะทําดวยแกวหรือ ควอตซ) ภาชนะที่
บรรจุสารตัวอยางจะอยูระหวางขั้วของสนามแมเหล็กมี digital multimeter ใชสําหรับอานความเขม
ของสนามแมเหล็ก โดยทัว่ไปแลวจะใหความถี่ของคลื่นไมโครเวฟคงที่แลวปรับเปลี่ยนคา
สนามแมเหล็กจนกระทั่งเกิดการเรโซแนนซ เครื่อง ESR สเปกโทรมิเตอรที่ใชกันอยูทั่วไป จะใช
ความเขมสนามแมเหล็ก 0.3 T เพื่อใหเกดิการเรโซแนนซที่พอดีกับชวงความถี่ไมโครเวฟ 8-10 GHz 
(X-band) สําหรับตัวตรวจวัดนั้นประกอบดวยตวัตรวจ 
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คล่ืนไมโครเวฟที่เหลือเรียกวา microwave diode หรือ microwave detector และตัวตรวจวดัการ
เกิดเรโซแนนซที่เรียกวา phase-sentisive detector เพื่อบนัทึก ESR สเปกตรัมดังภาพผนวกที่ จ9 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ จ9  สเปกตรัมอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ 
 
ท่ีมา: นิพนธ และ คณิตา (2547) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

แถบการดูดกลืน 
 
 
แถบการดูดกลืน 
แบบอนุพันธอันดับที่หนึ่ง 
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ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนผูชวยนักวจิัย จากสํานักงานคณะกรรมการวิจยั

แหงชาติ (พ.ศ.2550-2551) 
ทุนสนับสนุนคุณภาพงานวจิัยระดับบัณฑติศึกษา เพื่อการ
ตีพิมพในวารสารระดับชาติและนานาชาต ิ
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (พ.ศ.2551-2552) 

 

 




