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บทที ่2  

วรรณกรรมปริทัศน์ 

 

2.1 การเร่งปฏิกริิยาด้วยแสงแบบววิธิพนัธ์ (Heterogeneous photocatalysis) [12] 

โฟโตแคตาไลซิสหรือการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง (photocatalysis) คือ ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจากการใช้แสง
และตัวเร่งปฏิกิริยาหรือตัวแคตาลิสต์ท่ีตอบสนองกับแสงนั้ น (photocatalyst) เป็นตัวกระตุ้นให้
เกิดปฏิกิริยาเคมี ซ่ึงกระบวนการท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสถานะต่างกบัสารท่ีตอ้งการบ าบดั เรียกว่า 
การเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงแบบวิวิธพนัธ์ โดยทัว่ไปตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมน ามาใชใ้นกระบวนการจะอยู่
ในกลุ่มของ สารก่ึงตวัน าโลหะออกไซด์ (metal oxide semiconductor) ไดแ้ก่ ไทเทเนียมไดออกไซด ์
(TiO2) ซีเรียมออกไซด ์(CeO2) บิสมธัวานาเดต (BiVO4) เป็นตน้ 

โครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ ของสารก่ึงตวัน าโลหะออกไซด์ ประกอบดว้ยแถบเวเลนซ์ (valence band) 
และแถบคอนดักชัน (conduction band) โดยท่ีมีช่องว่างระหว่างแถบเวเลนซ์และแถบคอนดักชัน 
เรียกวา่แถบช่องว่างพลงังาน (band gap) ในโลหะตวัน ามีแถบเวเลนซ์และแถบคอนดกัชนัติดกนั แต่
ในสารก่ึงตวัน าแถบเวเลนซ์และแถบคอนดกัชนัจะไม่ติดกนั โดยมีแถบช่องวา่งพลงังานคัน่อยู ่ซ่ึงวสัดุ
ก่ึงตวัน า เป็นกลุ่มของแข็งท่ีมีสมบติัทางไฟฟ้าในช่วงกลางระหวา่งโลหะและฉนวน มีสมบติัเฉพาะ
กลุ่มท่ีส าคญัคือ สามารถปรับความหนาแน่นและชนิดของพาหะน าไฟฟ้า โดยวธีิการเจือสาร (doping) 
มีผลทางไฟฟ้าเม่ือได้รับแสง (opto-electronic effect) และมีผลทางไฟฟ้าเม่ือรับพลงังานความร้อน 
(thermo-electronic effect) เป็นตน้ นอกจากน้ี วสัดุก่ึงตวัน าสามารถตอบสนองต่อแสง กล่าวคือ เม่ือมี
แสงตกกระทบวสัดุก่ึงตวัน าและมีแรงเคล่ือนท่ีไฟฟ้าเกิดข้ึน และมีความตา้นทานไฟฟ้าเปล่ียนไป                 
ซ่ึงปรากฎการณ์ดงักล่าวเหล่าน้ีท าให้สารก่ึงตวัน าโลหะออกไซด์นิยมน ามาใช้เป็นวสัดุเร่งปฏิกิริยา
ดว้ยแสงนั้นเอง [13] 
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ภาพท่ี 2.1 แถบช่องวา่งพลงังานของตวัน า ฉนวน และสารก่ึงตวัน า [14] 

หลกัการและกลไกการยอ่ยสลายสารประกอบอินทรียท่ี์เป็นมลพิษชนิดต่างๆในน ้า มีปัจจยัส าคญัท่ีจะ
ท าใหก้ระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงเกิดข้ึนไดดี้ ไดแ้ก่ ความยาวคล่ืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืนมากกวา่
หรือเท่ากบัแถบช่องวา่งพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยา ออกซิเจน น ้ า และตวัเร่งปฏิกิริยา หลกัการทัว่ไป
ของการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงคือ แถบช่องวา่งพลงังานตอ้งเหมาะสมกบัช่วงความยาวคล่ืนท่ีให้เขา้ไป
จะสามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox) ไดดี้ กระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงเกิดข้ึนจากการกระตุน้
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีพลงังานมากกวา่หรือเท่ากบัค่าแถบช่องว่างพลงังาน ของตวัเร่งปฏิกิริยานั้นๆ โดย
เม่ือได้รับพลังงานแสงในรูปพลังงานโฟตอนมากพอท่ีจะท าให้ปฏิกิริยาเกิดข้ึนได้ ซ่ึงพลังงานน้ี
เรียกวา่ พลงังานกระตุน้ สามารถค านวณไดด้งัสมการ 2.1 

    𝐸 = ℎ𝜐 =
ℎ𝑐

𝜆
      ( 2 . 1 )                  

 เม่ือ  𝐸 คือ พลงังานควอนตมั (quantum energy) (จูล) 

ℎ คื อ  ค่ าค ง ท่ี ข อ งแพ ล งค์  (planck’s contant) มี ค่ า เท่ ากับ  6.625×10-34                             
  จูล-วนิาที 

𝜈 คือ ความถ่ีของคล่ืนแสง (เฮิรตซ์ หรือ วนิาที-1) 

𝜆 คือ ความยาวคล่ืนแสง (นาโนเมตร) 

𝑐 คือ ความเร็วของคล่ืนแสง มีค่าเท่ากบั 2.997×108 เมตร/วนิาที 



 

5 

 

จากการกระตุน้ดว้ยแสงท าให้อิเล็กตรอนท่ีแถบเวเลนซ์ ซ่ึงจะเป็นระดบัพลงังานท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันด้วยโฮล (hole) ท่ีเหลืออยู่หลังจากท่ีอิเล็กตรอนถูกกระตุ้นไปแล้วส่งผลท าให้เกิดคู่
อิเล็กตรอนและโฮล (electron hole pair, e-/h+) สามารถเคล่ือนท่ีไปมาระหว่างแถบเวเลนซ์และ                     
แถบคอนดักชัน (conduction band) ได้ง่ายและรวดเร็ว โดยปกติแล้วระดับพลังงานต ่ าท่ีสุดของ                     
แถบคอนดกัชนัจะเป็นระดบัของศกัยพ์ลงังานท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัดว้ยอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้ 
ส าม ารถ เกิ ดก ระบ วน ก าร เร่ งป ฏิ กิ ริ ย าด้ ว ยแส งทั้ งป ฏิ กิ ริ ย าอ อก ซิ เด ชัน และ รีดัก ชัน                                  
(oxidation and reduction) แสดงดงัภาพท่ี 2.2 

 

 
ภาพท่ี 2.2 การเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงแบบววิธิพนัธ์โดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์ [15] 

ท่ี ผิ ว ข อ งส าร ก่ึ งตัวน า ท่ี มี โฮล จะ เกิ ดป ฏิ กิ ริ ย าอ อก ซิ เด ชัน กับ ไฮด รอก ไซ ด์ ไ อ ออน                                 
(hydroxide ion; OH) และน ้ า (H2O) เกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล (hydroxyl radical; OH) และ
ไฮโดรเจนไอออน (hydrogen ion; H) ดงัแสดงในสมการท่ี (2.2) และสมการท่ี (2.3) ส่วนท่ีผิวสาร   
ก่ึงตวัน าท่ีมีอิเล็กตรอน จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับออกซิเจนท่ีดูดติดบนผิวสารก่ึงตวัน า เกิดเป็น
ซุปเปอร์ออกไซด์ไอออนเรดิคอล (superoxide ion radical; O2) และเปอร์ไฮดรอกซิลเรดิคอล 
(perhydroxyl radical; OH2) ดังสมการท่ี  (2.4) และสมการท่ี (2.5) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(hydrogen peroxide; H2O2) แสดงในสมการท่ี  (2.6) และสมการท่ี  (2.7) ในขณะท่ีสภาวะในการ
ทดลองมีออกซิเจนไม่เพียงพอ โฟตอนซ่ึงเกิดจากการแตกตัวของน ้ า จะเข้ามามีบทบาทเข้ารับ
อิเล็กตรอนแทน เกิดเป็นไฮโดรเจนเรดิคอล ตามสมการท่ี  (2.8) ไฮดรอกซิลเรดิคอลเป็นสาร                     
ออกซิแดนทห์ลกัในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง เพราะไฮดรอกซิลเรดิคอลเป็นสารท่ีไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยาและท าปฏิกิริยากับสารประกอบอินทรีย์ได้ทุกชนิด การเกิดเรดิคอลต่างๆ แสดงไว้
ดงัต่อไปน้ี 
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การเกิดเรดิคอลจากโฮล 

h  + OH → OH      (2.2) 
h  + H2O → OH + H    (2.3) 

การเกิดเรดิเคิลจากอิเล็กตรอน 

ecb + O2 + H → OH2  O2 + H  (2.4)  
OH2 + ecb + H → H2O    (2.5) 
H2O2 + O2 → 2OH2      (2.6) 
H2O2 + O2 → OH + O2 + OH    (2.7)  
H+  + e → H      (2.8) 

การรวมตัวกันใหม่ของอิเล็กตรอนและโฮล (electron-hole recombination) ท าให้เกิดความร้อน                       
การเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงจะส้ินสุดลง ดงัสมการ 2.9 

e  + h → Heat      (2.9) 

2.2 สารกึง่ตัวน าโลหะออกไซด์ (Metal oxide semiconductor)   

2.2.1 บิสมัธวานาเดต (BiVO4) [16-18] 

บิสมธัวานาเดตเป็นสารประเภทสารก่ึงตวัน าท่ีมีสีเหลือง ท่ีประกอบด้วยบิสมธัหน่ึง
อะตอม วานาเดียมหน่ึงอะตอม และออกซิเจนส่ีอะตอม แสดงดงัตารางท่ี 2.1 เป็นวสัดุท่ี
สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในหลายด้าน เช่น ใช้เป็นตวัตรวจจบั ใช้เป็นขั้ วบวกแทน
ลิเทียมในแบตเตอร่ีใชเ้ป็นตวัผสมในการผลิตประเภทสีท าแทนตะกัว่และแคดเมียม และ
นิยมใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง เน่ืองจากมีแถบช่องวา่งพลงังานแคบ มีความเสถียรท่ี
ดี ไม่เป็นพิษและเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงท่ีดีส าหรับกระบวนการแยกโมเลกุลของน ้ า
และเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม 

บิสมธัวานาเดตมีโครงสร้างของผลึก 3 ชนิด คือ โมนอคลินิกแบบซีไลท์ (monoclinic) 
(monoclinic sheelite) เต ต ร ะ โ ก น อ ล แ บ บ ชี ไ ล ท์  (tetragonal sheelite) แ ล ะ                      
เตตระโกนอลแบบเซอร์คอน (tetragonal zircon) แสดงดงัภาพท่ี 2.3 โดยโครงสร้างผลึก
แบบเตตระโกนอล มีแถบช่องว่างพลังงานเท่ากับ 2.9 อิเล็กตรอนโวลต์ ในขณะท่ี
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โครงสร้างผลึกแบบ โมนอคลินิกแบบซีไลท์  มีแถบช่องว่างพลังงานเท่ากับ 2.4 
อิ เล็ ก ต รอน โวลต์  [19] ก ารสั ง เค ร าะ ห์ ผ งบิ ส มัธ ว าน า เด ต โค รงส ร้ างผ ลึ ก                             
โมนอคลินิกสามารถท าได้ในกระบวนการท่ีใช้อุณหภูมิต ่า ส่วนโครงสร้างผลึกแบบ                   
เตตระโกนอล ตอ้งใช้กระบวนการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิสูง [18] จากรายงานวิจยัต่างๆ 
พบว่าบิสมธัวานาเดตโครงสร้างผลึกแบบโมนอคลินิกแบบซีไลท์ แสดงสมบติัการเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสงในการย่อยสลายสียอ้ม ได้ดีท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัโครงสร้างผลึก
แบบเตตระโกนอลแบบชีไลทแ์ละเตตระโกนอลแบบเซอร์คอน [20] 

 

 
ภาพท่ี 2.3 โครงสร้างผลึกบิสมธัวานาเดต (ก) โมนอคลินิกแบบซีไลท ์                                       

(ข) เตตระโกนอลแบบซีไลท ์และ (ค) เตตระโกนอลแบบเซอร์คอน [21] 
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สมบัติทางกายภาพของบิสมัธวานาเดตโครงสร้างผลกึแบบโมนอคลนิิกแบบซีไลท์  

ตารางท่ี 2.1 คุณสมบติัทางกายภาพของบิสมธัวานาเดตโครงสร้างผลึกแบบ                                            
โมนอคลินิกแบบซีไลท ์[15] 

สูตรโมเลกุล (ผลกึ) BiVO4 

ช่ือทางเคมี บิสมธัวานาเดต 

น า้หนักโมเลกุล 323.91 กรัมต่อโมล 

สี เหลือง 

กลิน่ ไม่มีกล่ิน 

ชนิด ของแขง็ 

โครงสร้างผลกึ โมนอคลินิกแบบซีไลท ์ 

ค่าความเป็นกรดเบส 7-8 

ความหนาแน่น 5.9 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

จุดหลอมเหลว 1,000 องศาเซลเซียส 

ค่าการดูดซับน า้มัน 18 เปอร์เซ็นต ์

2.2.2 โคบอลต์เฟอร์ไรต์ (CoFe2O4) [22-25] 

โคบอลต์เฟอร์ไรตมี์โครงสร้างแบบสปิเนล อาจเรียกวา่ เฟอร์โรสปิเนล (ferrospinel) เน่ืองจาก
โครงสร้างเหล่าน้ีมีลกัษณะเหมือนกบัแร่สปิเนล (MgO·Al2O3) ซ่ึงโครงสร้างน้ีเป็นโครงสร้าง
เชิงซ้อน ประกอบด้วย 8 หน่วยเซลล์ หรือ รวมทั้ งหมด 56 ไอออนต่อหน่ึงหน่วยเซลล์ มี
ไอออนของออกซิเจน (รัศมีประมาณ 1.30 องัสตรอม) จดัเรียงตวัชิดกนัท่ีสุดบริเวณผวิหนา้ของ
ลูกบาศก์ (face-centered cubic) และมีไอออนของโลหะซ่ึงเล็กกว่าไอออนของออกซิเจนมาก 
(รัศมีไอออนประมาณจาก 0.70-0.80 องัสตรอม) อยูใ่นช่องวา่งระหว่างไอออนของออกซิเจน 
ซ่ึงช่องวา่งท่ีเกิดข้ึนมี 2 ชนิด คือ 1) เรียกวา่ เตตระฮีดรอล หรือ A-site ซ่ึงไอออนของโลหะอยู่
ตรงกลางของเรขาคณิตทรงส่ีหน้ า  และมีไอออนของออกซิ เจนอยู่ตรงมุม  เรียกว่า                                
ออกตระฮีดรอล หรือ B-site เน่ืองจากไอออนของออกซิเจนอยู่รอบๆ ไอออนของโลหะตรง
บริเวณมุมของเรขาคณิตทรงแปดหนา้ แสดงดงัภาพท่ี 2.4  
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ภาพท่ี 2.4 โครงสร้างของโคบอลตเ์ฟอร์ไรต์ [26] 

โดยสมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุข้ึนอยู่กบัโครงสร้างของอะตอม และลกัษณะการจดัเรียงตวั
ของธาตุในอะตอมท่ีประกอบข้ึนเป็นวสัดุนั้น สามารถอธิบายได้โดยอาศยัหลักกลศาสตร์
ควอนตมักล่าวคือสปินภายนอกโมเมนตมัเชิงมุม (angular momentum) ท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ี
รอบนิวเคลียสของอิเล็กตรอน) และสปินภายในท่ีเกิดจากการหมุนรอบตวัเองของอิเล็กตรอน
เป็นผลให้สารท่ีสภาพความเป็นแม่เหล็กการสปิน ของอิเล็กตรอนจะมีเพียงข้ึนและลงเท่านั้น 
จึงเป็นผลใหอิ้เล็กตรอนเป็นสมบติัเป็นแม่เหล็กขั้วคู่ขนาดเล็ก 

สารท่ีมีสภาพเป็นแม่เหล็กนั้นเกิดจากการท่ีอะตอมมีอิเล็กตรอนท่ีมีสปินข้ึนและลง ไม่เท่ากนั
ท าให้ค่าโมเมนตมัเชิงมุมหรือโมเมนต์แม่เหล็กมีค่าไม่เท่ากบัศูนย ์ซ่ึงจะเกิดข้ึนได้เฉพาะใน
กรณีท่ีอะตอมมีจ านวนอิเล็กตรอนท่ีไม่มีคู่ในชั้นพลงังานยอ่ย โดยโคบอลตเ์ฟอร์ไรตเ์ป็นสารท่ี
มีสมบติัทางแม่เหล็กแบบเฟอร์ริแมกเนติก (ferrimagnetic) เป็นวสัดุท่ีมีโมเมนตแ์ม่เหล็กถาวร
ประกอบอยูใ่นวสัดุ ซ่ึงทิศทางการเรียงตวัของโมเมนตแ์ม่เหล็กถาวรภายในโดเมนมีการเรียงตวั
ในทิศทางตรงกนัขา้ม แต่มีขนาดไม่เท่ากนั จึงท าให้มีอ านาจแม่เหล็ก และมีค่าสภาพรับไดท้าง
แม่ เห ล็ ก เป็ นบ วก  แสดงดังภ าพ ท่ี  2.5  โดยพฤ ติกรรมของสภาพ แม่ เห ล็ ก อ่ิ มตัว                       
(magnetic saturation) และวงวนฮีสเตอรีซีส และไม่เกิดสภาวะของแม่เหล็ก เม่ืออุณหภูมิสูงกวา่
อุณหภู มิ คู รี  (Tc) ซ่ึ งจะกลาย เป็นสารท่ี มีสมบัติ เป็น  พ าราแมก เน ติก  (paramagnetic)                          
สารเฟอร์ริแมกเนติกมีความส าคญัมาก โดยประกอบดว้ยออกไซด์สองชนิดของเหล็กกบัโลหะ
อ่ืน เรียกสารแม่เหล็กเหล่าน้ีวา่ เฟอร์ไรต ์ 
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ภาพท่ี 2.5 การจดัเรียงขั้วคู่ของแม่เหล็กแบบเฟอร์ริแมกเนติก [24] 

ในส่วนต่อไปจะกล่าวถึง แม่ เหล็กแบบเฟอร์โรเพื่ อประกอบการอธิบายโดเมนและ                                  
วงวนฮีสเตอรีซีสโดยในสารเฟอร์โรแมกเนติกทุกชนิดท่ีอยู่ ณ อุณหภูมิท่ีต ่ากว่าอุณหภูมิคูรี                   
(curie temperature; Tc) จะประกอบข้ึนดว้ยบริเวณเล็กๆ เรียกวา่ โดเมน ซ่ึงภายในโดเมนนั้นจะ
มีการจดัเรียงตัวของโมเมนต์แม่เหล็กในทิศทางเดียวกัน โดยในโดเมนหน่ึงจะมีปริมาตร
ประมาณ  10-12-10-8 ตารางเมตรและบรรจุอะตอมของธาตุประมาณ 1017-1021 อะตอม โดเมนท่ี
อยู่ติดกันซ่ึงมีทิศทางโมเมนต์แม่เหล็กต่างกนัจะถูกกั้นด้วยขอบโดเมนหรือผนังโดเมน ใน
สภาวะท่ีไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอก โมเมนต์แม่เหล็กของสารเฟอร์โรแมกเนติกในแต่ละ
โดเมนจะจดัเรียงตวัในทิศทางท่ีไม่เป็นระเบียบ เรียกวา่ มีทิศทางการเรียงตวัแบบสุ่ม ซ่ึงท าให้
โมเมนตแ์ม่เหล็กสุทธิ เท่ากบัศูนย ์แต่เม่ืออยูภ่ายใตส้นามแม่เหล็กภายนอก โมเมนตแ์ม่เหล็กใน
แต่ละโดเมนจะจัดตัวในทิศทางเดียวกับสนามแม่ เหล็กภายนอกทั้ งหมด ซ่ึงเม่ือเอา
สนามแม่เหล็กออก โมเมนต์แม่เหล็กยงัคงจดัเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบเช่นเดิม จึงเรียกว่ามี
สภาพแม่เหล็กแบบเฟอร์โร (ferromagnetism) ซ่ึงพฤติกรรมดงัท่ีกล่าวมา สามารถอธิบายดว้ย
ภาพท่ี 2.6 
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ภาพท่ี 2.6 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก (B) หรือ                          

ค่าสภาพแม่เหล็ก (M) กบัสนามแม่เหล็กภายนอก (H)  [23] 

จากกราฟในภาพท่ี 2.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสนามแม่เหล็กภายนอกกับค่าความ
หนาแน่นฟลักซ์แม่ เหล็ก แสดงพฤติกรรมการเปล่ียนทิศทางโมเมนต์แม่ เหล็กภายใต้
สนามแม่เหล็กภายนอกท่ีมีความแรงของสนามท่ีต่างกนั โดยเม่ือมีสนามแม่เหล็กภายนอกมา
กระท า โดเมนจะเปล่ียนแปลงรูปร่างและขนาด ซ่ึงอาศยัการเคล่ือนตวัของขอบโดเมน ท าให้
เกิดโครงสร้างโดเมน ณ จุดต่างๆ บนเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นฟลกัซ์
แม่เหล็กกับสนามแม่เหล็กภายนอก ในตอนเร่ิมแรก (สนามแม่เหล็กภายนอกเท่ากับศูนย์) 
โมเมนตใ์นโดเมนท่ีเป็นส่วนประกอบของวสัดุจะมีทิศทางการเรียงแบบสุ่ม ท าให้ไม่มีสนาม
สุทธิของค่าความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก (หรือค่าสภาพแม่เหล็ก) นัน่คือความหนาแน่นฟลกัซ์
แม่เหล็กเท่ากบัศูนย ์เม่ือมีสนามแม่เหล็กภายนอกมากระท า โดเมนท่ีมีการเรียงตวัของโมเมนต์
ท่ีสอดคล้องกันกับทิศทางของสนามท่ีมากระท าจะหมุนตามทิศของสนามภายนอก ท าให้
โดเมนขยายตวัโดยจะไปท าให้ขอบเขตของโดเมนอ่ืนท่ีมีทิศทางไม่สอดคล้องมีขนาดเล็กลง 
กระบวนการเช่นน้ีจะด าเนินต่อไปเม่ือความเขม้ของสนามแม่เหล็กภายนอกสูงข้ึนจนกระทัง่
วสัดุทั้งกอ้นกลายเป็นโดเมนเดียวกนัหมด โดเมนสุดทา้ยน้ีมีทิศทางเดียวกนักบัสนามแม่เหล็ก
ภายนอกอยา่งสมบูรณ์ ซ่ึงเป็นจุดความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กเหลือคา้ง (remanent magnetic 
flux density; Bs) หรือสภาพแม่เหล็กอ่ิมตวั (saturation magnetization; Ms)  
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ภาพท่ี 2.7 แสดงวงวนฮีสเตอรีซีส ซ่ึงใช้ในการอธิบายพฤติกรรมของสารท่ีมีสภาพแม่เหล็ก
แบบ เฟอร์โรท่ี ถูก เห น่ียวน าโดยสนามแม่ เหล็กภายนอก ได้ว่าจาก จุด ท่ี  0 เป็น จุด ท่ี
สนามแม่เหล็กภายนอกเป็นศูนย ์เม่ือให้สนามแม่เหล็กมีความเขม้มากข้ึน โมเมนตแ์ม่เหล็กใน
แต่ละโดเมนจะจดัตวัไปในทิศทางเดียวกนักบัสนามแม่เหล็ก H จนถึงจุดท่ี 1 เป็นจุดโมเมนต์
แม่เหล็กในเน้ือสารทั้งหมดมีทิศทางเดียวกบัสนามภายนอก เรียกจุดน้ีวา่ สภาพแม่เหล็กอ่ิมตวั 
เม่ือสนามแม่เหล็ก H ลดต ่าลง จากจุดท่ี 1 ไปยงัจุดท่ี 2 จะมีการกลบัทิศของสนามแม่เหล็ก เส้น
โค้งจะไม่ยอ้นกลับเส้นทางเดิม แต่จะเกิดผลของวงวนฮีสเตอรีซีสข้ึน กล่าวคือ สนาม B                        
(หรือ M) จะเปล่ียนแปลงตามหลงัสนาม H ท่ีกระท า นัน่คือ ลดลงดว้ยอตัราท่ีชา้กวา่จนกระทัง่
สนาม H ลดลงเหลือศูนย์จะยงัคงสนาม B เหลือค้างอยู่ในวสัดุ จึงเรียกจุดท่ี  2 ว่า ความ
หนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กเหลือคา้ง หรือ สภาพแม่เหล็กเหลือคา้ง  สภาพน้ีแสดงวา่วสัดุยงัคงมี
สภาพแม่เหล็กเหลืออยู่ แมจ้ะไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอก H และการลดค่าสนาม B ให้เหลือ
ศูนย์นั้ น เรียกว่า การท าลบล้างสภาพแม่ เหล็ก  (demagnetization) (จุดท่ี  3) ซ่ึ งเป็น จุด ท่ี
สนามแม่เหล็ก H ท่ีมีค่าเท่ากับ -Hc และทิศทางตรงข้ามกับสนามในตอนแรกท่ีใส่เข้าไป                          
ค่ า  Hc น้ี เรี ยกว่ า  แ รงลบล้ างแม่ เห ล็ ก  (coercive force) ห รือ  สน าม แม่ เห ล็ ก ลบล้ าง                                      
(coercive magnetic field) และหากยงัให้สนามในทิศตรงขา้มน้ีแรงข้ึนเร่ือยๆ จนไปถึงจุดท่ี 4 
จะท าใหส้ารถึงสภาพแม่เหล็กอ่ิมตวัอีกคร้ัง แต่ทิศทางของโมเมนตแ์ม่เหล็กทั้งหมดจะตรงขา้ม
กบัจุดท่ี 1 จากจุดน้ีถา้ให้สนาม H ท่ีกลบัทิศตรงขา้มอีกคร้ัง จากจุดท่ี 4 ไปยงัจุดท่ี 5 จะท าให้
สภาพแม่เหล็กยอ้นกลบัไปถึงสภาพแมเหล็กอ่ิมตวั ในคร้ังแรก (จุดท่ี 1) อีกคร้ัง โดยมีเส้นทาง
ท่ีสมมาตรกบัทิศทางเร่ิมตน้ เกิดเป็นวงวนฮีสเตอรีซีสท่ีสมบูรณ์ข้ึน และระหวา่งทางวงรอบน้ี
จะผา่นจุดท่ี 5 ไปยงัจุดท่ี 6 ซ่ึงแสดงสภาพแม่เหล็กคงคา้งท่ีเป็นลบ (-Mr) และสนามแม่เหล็กลบ
ลา้งท่ีเป็นบวก (+Hc) ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 2.7 วงวนฮีสเตอรีซีส [23] 

สารท่ีมีสภาพแม่เหล็กแบบเฟอร์โรแต่ละชนิดก็จะมีรูปร่างของวงวนฮีสเตอรีซีสท่ีแตกต่างกนั
ไป ซ่ึงท าให้สามารถจ าแนกสารเฟอร์โรแมกเนติกออกไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ ชนิดอ่อนและชนิด
แข็ง ก ล่าวคือ ว ัส ดุแม่ เหล็กชนิดอ่อน  (soft magnetic materials) จะมี รูป ร่างของวงวน                      
ฮีสเตอรีซีสเรียวแคบมีค่าสภาพแม่เหล็กอ่ิมตวัเร่ิมตน้ท่ีสูง และค่าสนามลบลา้งแม่เหล็กต ่า โดย
มีค่าน้อยกวา่ 1000 A m-1(12 เออเสตด) รวมทั้งจะมีพื้นท่ีภายในวงวนฮีสเตอรีซีสน้อย นัน่คือ 
เกิดการลบล้างสภาพแม่เหล็กได้ง่าย และวสัดุแม่เหล็กชนิดแข็ง (hard magnetic materials) 
ลกัษณะของวงวนฮีสเตอรีซีสจะกวา้ง มีค่าสภาพแม่เหล็กเหลือคา้ง สภาพแม่เหล็กอ่ิมตวัและ
สนามลบล้างแม่เหล็กสูง ซ่ึงมีค่ามากกว่า 10000 A m-1(125 เออเสตด) พื้นท่ีภายในวงวน                      
ฮีสเตอรีซีสจะมาก ท าให้ลบล้างสภาพแม่เหล็กได้ยาก มีความตา้นทานต่อการท าให้สูญเสีย
สภาพแม่เหล็กท่ีสูงมาก แสดงดงัภาพท่ี 2.8  

โดยสมบติัทางแม่เหล็กของโคบอลต์เฟอร์ไรต์อาจมีพฤติกรรมแม่เหล็กแบบ สมบติัแม่เหล็ก
อ่อน โดยวสัดุท่ีมีสภาพแม่เหล็กแบบเฟอร์โรและเฟอร์ริ ถูกแบ่งประเภทวา่เป็นชนิดอ่อนหรือ
ชนิดแข็ง ข้ึนอยูก่บัลกัษณะเฉพาะของวงวนฮีสเตอรีซีส วสัดุแม่เหล็กอ่อน ถูกใชใ้นอุปกรณ์ท่ี
ตอ้งอยู่ภายใตส้นามแม่เหล็กท่ีเปล่ียนแปลงกลบัไปกลบัมาและตอ้งมีการสูญเสียพลงังานต ่า
ท่ีสุด เช่น แกนหมอ้แปลง ดว้ยเหตุผลน้ีพื้นท่ีภายในวงวนฮีสเตอรีซีส จึงตอ้งแคบท่ีสุด นัน่คือ 
รูปร่างของเส้นโค้งวงวนฮีสเตอรีซีสจะเป็นแบบเรียวแคบ วสัดุแม่เหล็กอ่อนจะต้องมีค่า
ความสามารถซึมซับตั้งตน้ (magnetic permeability, µ) ท่ีสูง และมีค่าสนามแม่เหล็กหักลา้งต ่า 
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วสัดุท่ีมีสมบติัเช่นน้ี จะสามารถไปถึงสภาพแม่เหล็กอ่ิมตวัไดภ้ายใตส้นามกระท าท่ีมีความเขม้
ต ่ า  (ถูก เห น่ียวน าและปลดปล่อยแม่ เหล็กได้ ง่ าย) และย ังมีการสูญ เสี ยพลังงานใน                                   
วงวนฮีสเตอรีซีสน้อยดว้ย ส่วนวสัดุแม่เหล็กแข็ง ตอ้งมีค่าของการเหน่ียวน าแม่เหล็กเหลือคา้ง 
สนามแม่เหล็กหกัลา้งและความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กอ่ิมตวัสูง และมีค่าความสามารถซึมซบั
ตั้งตน้ท่ีต ่า รวมทั้งมีการสูญเสียพลงังานเน่ืองจากวงวนฮีสเตอรีซีสสูง  

 

 
ภาพท่ี 2.8 เส้นโคง้การเหน่ียวน าสภาพแม่เหล็ก ส าหรับวสัดุแม่เหล็กอ่อนและ                     

วสัดุแม่เหล็กแขง็ [24] 

การเปรียบเทียบลกัษณะเฉพาะทางฮีสเตอรีซีสของวสัดุแม่เหล็กอ่อนและวสัดุแม่เหล็กแข็ง 
ลักษณะเฉพาะท่ีส าคัญท่ีสุดในการพิจารณาใช้งงานวสัดุประเภทน้ีมี 2 ประเด็น คือ ค่า
สนามแม่เหล็กหักลา้งและส่ิงท่ีเรียกวา่ “ผลคูณพลงังาน” ซ่ึงนิยามจาก (BH)max หรือพื้นท่ีของ
ส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีใหญ่ท่ีสุดท่ีจะบรรจุเขา้ไปในควอดแรนต์ท่ีสองของเส้นโคง้วงวนฮีสเตอรีซีส
ได ้แสดงดงัภาพท่ี 2.9 หน่วยของพื้นท่ีน้ีคือ กิโลจูลต่อตารางเมตร ค่าของผลคูณพลงังานน้ีบ่ง
บอกถึงพลงังานท่ีจ าเป็นในการปลดสภาพแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรนั้น ซ่ึงหมายความวา่ยิ่งมี 
(BH)max สูงเท่าไหร่ วสัดุนั้นยิง่เป็นแม่เหล็กแบบแขง็มากข้ึนเท่านั้น 



 

15 

 

 
ภาพท่ี 2.9 เส้นโคง้การเหน่ียวน าสภาพแม่เหล็กท่ีท าใหเ้กิดวงวนฮีสเตอรีซีส                                    

ภายในควอดแรนตท่ี์สอง [24] 

โดยโคบอลต์เฟอร์ไรต์อาจมีพฤติกรรมแม่เหล็กแบบ สมบติัแม่เหล็กอ่อนชนิดพารายิ่งยวด 
(superparamagnetic) เน่ืองจากอนุภาคแม่เหล็กชนิดน้ีมีสมบติัแม่เหล็กท่ีไม่เสถียร ไม่มีอ านาจ
แม่เหล็กตกคา้ง และเม่ืออนุภาคมีขนาดเล็กลงจนถึงค่าวิกฤตค่าหน่ึง จะท าให้โดเมนแม่เหล็ก
เด่ียวมีความไม่เสถียร เกิดสมบติัทางแม่เหล็กแบบใหม่เรียกวา่พฤติกรรมแม่เหล็กพารายิ่งยวด 
(superparamagnetic behavior) คือเกิดจากการก่อตัวของโมเลกุลแม่เหล็ก 1 โมเลกุลภายใต้
สนามแม่เหล็กเกิดเป็นวสัดุแม่เหล็กซ่ึงมีค่าอ านาจแม่เหล็กตกคา้งท่ีไม่เสถียร จนเขา้สู่ภาวะท่ี
เป็นพารายิง่ยวด ท่ีเกิดจากการวางตวัในสนามแม่เหล็กคลา้ยกบัวสัดุแม่เหล็กเฟอร์โร แต่เวลาท่ี
ค่าอ านาจแม่เหล็กตกคา้งลดลง 1/e จากค่าเดิมน้อยกว่ามาก รวมทั้งมีค่าอ านาจแม่เหล็กและค่า
สภาพรับไวไ้ดท้างแม่เหล็กสูง (magnetic susceptibility ,χm) กวา่วสัดุพารายิง่ยวด เม่ืออนุภาคมี
ขนาดใหญ่ข้ึนค่าสภาพความเป็นแม่เหล็กของวสัดุพารายิง่ยวดจะมีค่าเพิ่มข้ึน แต่ค่าสภาพรับไว้
ได้ทางแม่ เหล็กจะลดลง โดยอนุภาคจะมีขนาดโตข้ึนถึงระดับหน่ึง จากนั้ นจะมีการ
เปล่ียนแปลงจากแม่เหล็กพารายิง่ยวดไปเป็นโดเมนเด่ียวเสถียร 

เม่ือน ามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างการตอบสนองต่อแม่เหล็กกบัสนามแม่เหล็กจาก
ภายนอกจะมีลักษณะ แสดงดังภาพท่ี 2.10 วสัดุท่ีมีสมบัติพารายิ่งยวดน้ีจะต่างจากวสัดุ                         
พาราแมกเนติก โดยวสัดุในกลุ่มน้ีจะมีค่าสภาพรับไวไ้ด้ทางแม่เหล็กสูง และสามารถหาค่า
สภาพแม่เหล็กอ่ิมตวัได ้
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ภาพท่ี 2.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการตอบสนองต่อแม่เหล็กกบัสนามแม่เหล็กจากภายนอก            

ของอนุภาคแม่เหล็กท่ีแสดงพฤติกรรมแม่เหล็กพารายิง่ยวด [25] 

โดยส่วนใหญ่แล้วในงานวิจยัสามารถเตรียมอนุภาคนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์ ให้มีขนาดอยู่
ในช่วง 8-24 นาโนเมตร [24] เพื่อให้ได้อนุภาคแม่เหล็กท่ีมีขนาดและลกัษณะทางสัณฐานท่ี
แตกต่างกนั นักวิจยัจึงมุ่งเน้นพฒันาวิธีการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กระดบันาโน เพื่อให้ได้
วสัดุแม่เหล็กท่ีแสดงสมบติัเฉพาะตวัและสามารถน าไปใชง้านในดา้นต่างๆไดอ้ยา่งเหมาะสม 

โคบอลตเ์ฟอร์ไรต ์ไดรั้บการยอมรับส าหรับน าไปประยุกตใ์ชง้านท่ีหลากหลายรวมถึงทางดา้น
แม่เหล็ก ตวัเก็บและอ่านขอ้มูล (magneto-optical data storage) เน่ืองจากมีความเสถียรทางเคมี
แล ะ มีสมบั ติ แม่ เห ล็ ก ท่ี ดี  เช่ น  มี อุณ หภู มิ คู รี ท่ี สู ง  ส ภ าพ แม่ เห ล็ ก อ่ิ มตัว สู ง  แล ะ                                 
แอนไอโซทรอปีของแม่เหล็ก (magnetic anisotropy) สูง ส าหรับการประยุกต์ใช้งานของ
แม่เหล็กแบบแข็ง การพฒันาแม่เหล็กของไหล (magnetic fluid) เทคโนโลยีเชิงชีวภาพหรือ                 
ชีวการแพทย ์(biomedicine) และการเร่งปฏิกิริยาทางเคมี (catalysis) เป็นตน้ 
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คุณสมบัติทางกายภาพทีส่ าคัญของโคบอลต์เฟอร์ไรต์  

ตารางท่ี 2.2 คุณสมบติัทางกายภาพของโคบอลตเ์ฟอร์ไรต์ 
สูตรโมเลกุล (ผลกึ) CoFe2O4 

ช่ือทางเคมี โคบอลตเ์ฟอร์ไรต ์
น า้หนักโมเลกุล 234.62 กรัมต่อโมล 

สี ด า 
กลิน่ ไม่มีกล่ิน 
ชนิด ของแขง็ 

โครงสร้างผลกึ สปิเนล 
ค่าความเป็นกรดเบส 7-8 
ความหนาแน่น 5.3 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

Saturation magnetization Ms 46.8 หน่วยแม่เหล็กไฟฟ้าต่อกรัม 
Remanent magnetization Mr 17.3 หน่วยแม่เหล็กไฟฟ้าต่อกรัม 

ความแรงของแม่เหลก็ 900  เออสเตด 

2.3 สีย้อม 

2.3.1 เมทลินีบลู (Methylene blue; MB) [27] 

เมทิลีนบลูเป็นสีเบสิค (basic dyes) มีสูตรโมเลกุลเป็น C16H18ClN3S แสดงดงัภาพท่ี 2.11 และมี
น ้ าหนักโมเลกุลเท่ากบั 319.85 กรัมต่อโมล ผลึกของสารน้ีเป็นสีฟ้า แสดงดงัตารางท่ี 2.3 ท่ี
ละลายน ้ าไดมี้โครงสร้างเป็น แคทไอออนในส่วนประกอบท่ีให้สี บางคร้ังเรียกสีประเภทน้ีว่า 
สีแคทไอออนิก (cationic dyes) เม่ือมีการปนเป้ือนในน ้ าเสียจะก่อให้เกิดความเป็นพิษ อาจท า
อนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยัอยูใ่นแหล่งน ้าและบริเวณใกลเ้คียง ดงันั้นจึงควรมีการก าจดัสีในน ้ า
เสียก่อนทิ้งลงแหล่งน ้าสาธารณะ 
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ภาพท่ี 2.11 โครงสร้างโมเลกุลของเมทิลีนบลู [28] 

สมบัติทางกายภาพของเมทลินีบลู [29] 

ตารางท่ี 2.3 คุณสมบติัทางกายภาพของเมทิลีนบลู 
สูตรโมเลกุล (ผลกึ) C16H18N3SCl 

ช่ือทางเคมี 
3,7-bis(Dimethylamino)-

phenothiazin-5-ium chloride 
น า้หนักโมเลกุล 319.85 กรัมต่อโมล 

สี ฟ้า 
ชนิด ของแขง็ 

จุดหลอมเหลว 100-110 องศาเซลเซียส 

ความยาวคลืน่ทีเ่กดิการดูดกลนืแสง 664 นาโนเมตร 

2.3.2 โรดามีนบี (Rhodamine B; RhB) [30] 

โรดามีนบี มีสูตรโมเลกุลเป็น C28H31ClN2O3 แสดงดงัภาพท่ี 2.12 และมีน ้ าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 
479.02 กรัมต่อโมล ผลึกของสารน้ีเป็นสีเขียวหรือเป็นผงสีแดงปนม่วง ละลายในน ้ าและ
แอลกอฮอล์ไดดี้ ละลายน ้ าแลว้จะมีสีม่วงเขม้ แสดงดงัตารางท่ี 2.4 ละลายในกรดหรือด่างได้
เล็กน้อย  สังเคราะห์มาจากการท าปฏิกิริยาของ meta-diethylaminophenol และ phthalic acid 
anhydride แลว้ท าใหเ้ป็นกรดดว้ยกรดเกลือ ใหสี้สะทอ้นแสงแดงอมน ้าเงิน ปกติใชย้อ้มผา้ไหม 
เป็นสารท่ีใชใ้นการวเิคราะห์โลหะหนกัและใชย้อ้มสีทางจุลชีววทิยา โรดามีนบีมีพิษต่อร่างกาย
มนุษยท์ั้งเฉียบพลนัและเร้ือรัง นอกจากน้ียงัมีผลท าให้ทอ้งเสีย ผลการตรวจทางจุลพยาธิวิทยา
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พบวา่ โรดามีนบีมีพิษต่อเซลล์ตบั คือ มีผลให้เซลลต์บัถูกท าลายโดยจะเกิดมีการสะสมของเม็ด
ไขมนัในเซลลต์บัเพิ่มข้ึน ส่งผลใหเ้ซลลต์บัตาย 

 

 
ภาพท่ี 2.12 โครงสร้างโมเลกุลของโรดามีนบี [31] 

สมบัติทางกายภาพของโรดามีนบี [32] 

ตารางท่ี 2.4 คุณสมบติัทางกายภาพท่ีส าคญัของโรดามีนบี 
สูตรโมเลกุล (ผลกึ) C28H31ClN2O3 

ช่ือทางเคมี 
 [9-(2-carboxyphenyl)-6-

diethylamino-3-xanthenylidene]-
diethylammoonium chloride 

น า้หนักโมเลกุล 479.02 กรัมต่อโมล 
สี แดงม่วง 

ชนิด ของแขง็ 
จุดหลอมเหลว 210-211 องศาเซลเซียส 

ความยาวคลืน่ทีเ่กดิการดูดกลนืแสง 556 นาโนเมตร 

2.3.3 เมทลิออเรนจ์ (Methyl orange; MO) [33] 

เมทิลออเรนจ ์มีสูตรโมเลกุลเป็น C14H14N3NaO3S และมีน ้ าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 479.02 กรัมต่อ
โมล แสดงดงัตารางท่ี 2.5 เป็นสียอ้มประเภท รีแอคทีฟ ซ่ึงนิยมใช้ในการยอ้มเส้นใยประเภท
โปรตีน ไนลอน ใยอะคริลิก และอุตสาหกรรมยอ้มผา้ ท่ีปนเป้ือนในน ้ าเสียจากโรงงานยอ้มสี
เส้นใย ธรรมชาติและสังเคราะห์ เมทิลออเรนจ์มีลกัษณะเป็นผลึกสีส้ม ละลายไดใ้นน ้ าใชเ้ป็น
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อินดิเคเตอร์ มีช่วงการเปล่ียนสีในสารละลายท่ีมีค่าพีเอชอยูใ่นช่วง 3-4 เม่ืออยูใ่นสารละลายท่ีมี
พีเอช  ต ่ากว่า 3 จะมีสีแดงและสูงกว่า 4 จะมีสีเหลือง ซ่ึงมีโครงสร้างโมเลกุล แสดงดงัภาพท่ี 
2.13 

 

 
ภาพท่ี 2.13 โครงสร้างของเมทิลออเรนจ์ [34] 

สมบัติทางกายภาพเมทลิออเรนจ์ 
ตารางท่ี 2.5 คุณสมบติัทางกายภาพท่ีส าคญัของเมทิลออเรนจ์ 

ช่ือ IUPAC 
4-dimethylaminoazobenzene-4'-sulfonic  

acid sodium salt 
สูตรโมเลกุล (ผลกึ) C14H14N3NaO3S 
น า้หนักโมเลกุล 327.33 กรัมต่อโมล 

จุดหลอมเหลว มากกวา่ 300 องศาเซลเซียส 

การละลายน า้ ละลายไดใ้นน ้า 
สีกลุ่ม สียอ้มอะโซ (Azo dye) 

ช่วงเปลีย่นพเีอช 3.1 -4.4 

สีเปลีย่นทีพ่เีอช สีแดง (3.0) ถึงสีเหลือง (4.4) 
pKa 4.2 

การดูดกลนืความยาวคลืน่ 464, 507 และ 522 นาโนเมตร 

จากท่ีกล่าวมานั้นจะเห็นวา่สียอ้มทั้งสามชนิดมีอนัตรายหากเกิดการปนเป้ือนในน ้า ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึง
มุง้เนน้การยอ่ยสลายสียอ้มทั้งสามโดยใชว้สัดุเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
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2.4 วธีิการเตรียมโคบอลต์เฟอร์ไรต์และบิสมัธวานาเดต [35-38] 

2.4.1 วธีิไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal  method)  

การเตรียมวสัดุผงดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลเก่ียวขอ้งกบัการให้ความร้อนและความดนัของ
สารตั้งตน้พวกเกลือของโลหะ ท่ีสารละลายในน ้ า การเตรียมโดยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลตอ้ง
ท าการเตรียมในหมอ้น่ึงอดัไอ (autoclave) ท่ีท าดว้ยเหล็กกลา้ ซ่ึงมีความแข็งแกร่งทนทานและ
สามารถทนต่ออุณหภูมิสูงได ้โดยปกติแล้วจะมีการบุผนงัภายในของหมอ้น่ึงอดัไอดว้ยพวก
พลาสติก เช่น เทฟลอน เพื่อลดปัญหาเร่ืองการกดักร่อนของผนงัหมอ้จากสารละลาย การเตรียม
ผงโดยวิ ธี น้ี มัก ถู กน าม าใช้ ในก าร เต รียมส ารป ระกอบออกไซด์ห ล ายช นิ ด  เช่ น                          
ไทเทเนียมไดออกไซด์ บิสมธัทงัสเตท ซีเรียมไดออกไซด์ อินเดียมวานาเดต บิสมธัวานาเดต 
โคบอลต์เฟอร์ไรต์ การเตรียมผงดว้ยวิธีน้ีจะอาศยัการเกิดผลึกของสารเคมีในน ้ าท่ีร้อนภายใต้
ความดนัสูงอยู่ในช่วงประมาณ 20 เมกะปาสคาล และอุณหภูมิท่ีใช้กนัทัว่ไปจะอยู่ท่ี 100 ถึง 
350 องศาเซลเซียส ผงท่ีเตรียมไดอ้าจจะเป็นแบบท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัหรือรีดกัชนัก็
ได้ โดยในขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยานั้น สารละลายผสมตั้งตน้จะเกิดการสูญเสียส่วนท่ีเป็น
ของเหลวโดยการระเหยออกไปและจะเกิดการอ่ิมตวัยิง่ยวด (supersaturation) จากนั้นก็จะมีการ
เกิดนิวเคลียส (nucleation) และการเติบโต (growth) ตามมา ในกรณีท่ีอตัราการเกิดนิวเคลียส 
(nucleation rate) เป็นไปอยา่งรวดเร็ว แต่มีอตัราการเติบโต (growth rate) ชา้ ขนาดอนุภาคท่ีได้
มีเล็กมากๆ มีการกระจายตวัของขนาดอนุภาคสูง มีความบริสุทธ์ิสูงและมีความเป็นเน้ือเดียวกนั
ดี และสามารถเตรียมไดใ้นขั้นตอนการเตรียมเพียงขั้นตอนเดียวท่ีอุณหภูมิต ่า และผลิตภณัฑ์ท่ี
ไดย้งัมีความสม ่าเสมอ ทั้งดา้นองคป์ระกอบทางเคมีและขนาดอนุภาค 

2.4.2 กระบวนการเผาไหม้สารละลาย (Solution combustion, SCS) [39-40] 

กระบวนการเผาไหมส้ารละลาย เป็นวธีิท่ีมีประสิทธิภาพในการสังเคราะห์วสัดุระดบันาโนและ
ผงเซรามิกต่างๆ ท่ีถูกใช้ในงานขั้นสูง โดยผงออกไซด์ท่ีระดบันาโนจะถูกสังเคราะห์โดยการ
เผาไหมโ้ลหะไนเตรด ในรูปของสารละลายของเหลวกบัตวักระตุ้นการเผาไหม้ (fuel) เช่น 
ไกลซีนและยเูรีย โดยอุณหภูมิท่ีใชอ้ยูท่ี่ประมาณ 120-170 องศาเซลเซียส โดยจะเป็นตวักระตุน้
ท่ีเหมาะสม เพราะสามารถท าหน้าท่ีเป็นตวัแทนของไอออนโลหะในสารละลายและยงัท า
หน้าท่ีเป็นตวักระตุ้นในกระบวนการสังเคราะห์ โดยกระบวนการน้ีสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์
สุดท้ายได้โดยตรง แม้บางกรณีต้องผ่านกระบวนการอบอ่อนในภายหลัง เพื่อให้เกิดเฟสท่ี
ตอ้งการ 
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คุณสมบติัของผงท่ีได ้ซ่ึงก็คือโครงสร้างของผลึก โครงสร้างอสัณฐาน ขนาดของผลึก ความ
บริสุทธ์ิ ขนาดพื้นท่ีผิวจ าเพาะและการเกาะกลุ่มกันของอนุภาค มกัจะข้ึนกบัพารามิเตอร์ท่ี
น ามาใช้ในการแปรผล โดยกระบวนการน้ียงัเป็นกระบวนการท่ีง่ายและรวดเร็ว ซ่ึงเป็นข้อ
ไดเ้ปรียบหลกัทางดา้นประหยดัเวลาและพลงังานและมกัจะถูกใชใ้นการผลิตผงโลหะออกไซด ์
ท่ีมีความเป็นเน้ือเดียวกันและมีความบริสุทธ์ิสูง ซ่ึงสามารถสังเคราะห์ขนาดอนุภาคได้
หลากหลาย ในความเป็นจริง กลไกการเกิดปฏิกิริยาของเผาไหมน้ั้นซบัซ้อนมาก โดยมีตวัแปร
ท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดปฏิกิริยา เช่น ชนิดของตวักระตุน้การเผาไหม ้อตัราส่วนของตวักระตุน้
การเผาไหมก้บัสารน าออกซิเจน (oxidizer) อุณหภูมิการเผาไหมแ้ละจ านวนของน ้ าท่ีผสมอยูใ่น
สารตั้งตน้ โดยกระบวนการเผาไหมท่ี้ดีนั้นจะไม่เกิดปฏิกิริยาท่ีรุนแรงและก๊าซท่ีผลิตออกมาไม่
เป็นพิษ  

ลกัษณะเฉพาะของผง เช่น ขนาดของผลึก พื้นท่ีผิว ธรรมชาติของการเกาะกลุ่ม (แข็งแรงและ
อ่อน) อยูภ่ายใตก้ารควบคุมของปริมาณความร้อนท่ีผ่านเขา้หรือออกในระบบ (enthalpy) และ
อุณหภูมิท่ีใช้ระหว่างการเผาไหม ้ซ่ึงจะเก่ียวพนักบัธรรมชาติของตวักระตุน้การเผาไหมแ้ละ
ประเภทของตวักระตุน้การเผาไหมก้บัสารน าออกซิเจนท่ีถูกน ามาใช้ในการสังเคราะห์ โดย
กระบวนการน้ีสามารถสังเคราะห์ออกไซด์ในระดบันาโนไดห้ลากหลายชนิดและถูกน าไปใช้
ในเทคโนโลยีท่ีหลากหลาย เช่น แม่เหล็ก เชิงกล ตวัเก็บประจุ ตวัเร่งปฏิกิริยา สมบติัทางแสง
และการเรืองแสง แสดงดงัตารางท่ี 2.6 

ตารางท่ี 2.6 ชนิดของวสัดุออกไซดท่ี์สังเคราะห์โดยกระบวนการเผาไหมส้ารละลาย [39] 
วสัดุ ตัวกระตุ้นการเผาไหม้ ขนาดอนุภาค การน าไปใช้ 

Al2O3 ยเูรีย 4         ไมโครเมตร วสัดุขดัถู 
Fe-Co/Ni/MgAl2O4 ยเูรีย 10        นาโนเมตร ตวัเร่งปฏิกิริยา 

Co+2/Al2O3 ยเูรีย 0.2-0.3 ไมโครเมตร เมด็สี 
Pt/Al2O3 ยเูรีย 7-10      นาโนเมตร ตวัเร่งปฏิกิริยา 
Pd/Al2O3 ยเูรีย 10-18    นาโนเมตร ตวัเร่งปฏิกิริยา 

CeO2-ZrO2 ไกลซีน 100      ไมโครเมตร ตวัเก็บประจุ 
BaTiO3 ไกลซีน/กรดซิตริก 18-25    นาโนเมตร วสัดุไดอิเล็กทริก 
PbZrO3 กรดซิตริก 60         นาโนเมตร วสัดุเพียโซอิเล็กทริก 
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2.5 เทคนิคทีใ่ช้ในการวเิคราะห์สมบัติทางกายภาพ 

2.5.1 เทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-ray diffraction, (XRD)) [41,42] 

เคร่ืองวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอ็กซ์ แสดงดงัภาพท่ี 2.14 เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์การจดัเรียงตวั
ของอะตอมในโมเลกุลหรือโครงสร้างของผลึก (crystal structure) ของสารประกอบต่างๆ การ
วเิคราะห์น้ีอาศยัหลกัการเล้ียวเบนและการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ท่ีตกกระทบหน้าผลึกของสาร
ตวัอย่างท่ีมุมต่างๆกนัและความรู้เก่ียวกบัโครงสร้างผลึก (crystallography) เป็นการวิเคราะห์
แบบไม่ท าลายส ารตัวอย่าง  (non-destructive analysis) ผลการวิ เคราะ ห์ ท่ี ได้จะน าไป
เปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูลมาตรฐาน เพื่อระบุวฏัภาคองคป์ระกอบของสารตวัอยา่ง 

 

 
ภาพท่ี 2.14 เคร่ืองวเิคราะห์ธาตุดว้ยรังสีเอก็ซ์ [43] 

หลกัการท างานของเคร่ืองวเิคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอก็ซ์ 

หลกัการท างานของเคร่ืองวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอ็กซ์อาศยัรังสีเอ็กซ์ซ่ึงมีสมบติัเป็นเคล่ือน
แม่เหล็กไฟฟ้าในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก คล่ืนท่ีใช้มีความยาวคล่ืนอยู่ประมาณ 0.5-2.5 
องัสตรอม ซ่ึงเป็นความยาวในช่วงของขนาดอะตอมหรือระยะห่างระหว่างชั้นอะตอม จะใช้
รังสีเอ็กซ์ท่ีความยาวคล่ืนเดียวส่องไปท่ีตัวอย่างวางไวบ้นแท่นหมุนท ามุม θ = 0-90◦ กับ
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ตวัอยา่งและเคร่ืองตรวจวดัจะหมุนตามไปดว้ยความเร็วคงท่ี ความเร็วในการหมุนน้ีเป็นปัจจยั
อีกอยา่งหน่ึงท่ีตอ้งค านึงถึงในการวิเคราะห์ตวัอยา่ง ตวัตรวจจบัจะบนัทึกมุมเป็น 2θ และความ
เข้มของรังสี เอ็กซ์  ดังนั้ นการเล้ียวเบนของรังสี เอ็กซ์ เกิดข้ึนเม่ือรังสี เอ็กซ์  ซ่ึงเป็นคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าตกกระทบผลึกเกิดการกระเจิง (scattering) โดยการชนกบัอิเล็กตรอนในอะตอม
ของผลึก โดยรังสีเอ็กซ์ท่ีกระเจิงนั้นยงัคงมีค่าความยาวคล่ืนท่ีไม่เปล่ียนแปลงไปจากเดิม และ
เกิดการเสริมสร้าง และหักลา้งกนัของคล่ืน การกระเจิงหรือการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์แบบน้ี 
เป็นการกระเจิงแบบอาพนัธ์ (coherent scattering) และเรียกการกระเจิงแบบน้ีว่า การกระเจิง
แบบแบรกก์ (Bragg scattering) พิจารณาการเล้ียวเบนของรังสี เอ็กซ์ด้วยกฎของแบรกก ์
(Bragg’s law) แสดงดงัภาพท่ี 2.15 

 

 
ภาพท่ี 2.15 การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ [44] 

เม่ือรังสีเอ็กซ์ท่ีมีความยาวคล่ืน λ ตกกระทบผลึกเกิดการกระเจิงจากชุดระนาบเดียวกัน 
พิจารณารังสีตกกระทบแลว้เกิดการกระเจิงส าหรับระนาบสองระนาบ พบวา่รังสีทั้งสองมีความ
แตกต่างของทางเดิน (path difference) เท่ากับ GE + EH และถ้ารังสีเอ็กซ์ทั้ งสองอยู่ในเฟส
เดียวกนัจะมีค่า GE + EH เป็นจ านวนเท่าของความยาวคล่ืนท่ีตกกระทบ  

    𝐺𝐸 + 𝐸𝐻 = 𝑛𝜆     (2.10) 

เม่ือ n คือ เลขจ านวนเตม็ท่ีมีค่าเท่ากบั 1 , 2 , 3 ………., 5 

เน่ืองจาก  𝐺𝐸 + 𝐸𝐻 = 2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃     (2.11) 

  โดยท่ี θ คือ มุมท่ีเกิดข้ึนระหวา่งรังสีตกกระทบกบัระนาบของผลึก 

   d คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบผลึก 

ดงันั้น    
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    2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑛𝜆      (2.12) 

ซ่ึงสมการ 2.12 คือ สมการแบรกก ์(Bragg equation) 

น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์มาพลอตกราฟ ซ่ึงประกอบดว้ยพีคต่างๆ โดยท่ีพีคแต่ละชุดจะ
เป็นลกัษณะเฉพาะของผลึกอะตอมแบบต่างๆ จากความสัมพนัธ์ของสมการแบรกก ์จะสามารถ
หาค่าระยะห่างระหว่างระนาบของผลึก (d) ของแต่ละพีคแลว้น าไปเปรียบเทียบค่ามาตรฐาน 
JCPDS (joint committee on powder diffraction standards) ท่ีมีอยู ่

2.5.2 เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและเทคนิคการกระจายพลังงานของ
รั ง สี เ อ็ ก ซ์  (scanning electron microscopy and energy dispersive X-ray 
spectroscopy, SEM and EDS) [45] 

เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นเทคนิคท่ีนิยมในการศึกษาโครงสร้าง
จุลภาค เน่ืองจากเทคนิคน้ีเป็นเทคนิคท่ีมีจุดเด่น คือ มีระยะชดัลึกมากกวา่และอ านาจแยกเชิง
ระยะ (spatial resolution) สูงกวา่กลอ้งจุลทรรศน์แสง โดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดใชคุ้ณสมบติัของคล่ืนอิเล็กตรอน ซ่ึงมีความยาวคล่ืนสั้นกวา่ ท าให้กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดน้ี 
มีอ านาจแยกแยะเชิงระยะไดม้ากถึง 0.2 นาโนเมตรและความสามารถของกลอ้งท่ีสามารถบีบ
ล าอิเล็กตรอนใหเ้ป็นมุมแคบๆได ้จึงท าใหไ้ดภ้าพท่ีมีความชดัลึกสูง 

หลกัการท างานเบือ้งต้น 

เร่ิมต้น จาก เม่ื อ อิ เล็ กตรอนปฐม ภู มิ  (primary electron) จากแห ล่ งก า เนิ ด อิ เล็ กตรอน         
(electron gun) จะถูกเร่งดว้ยความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสูง 1,000–3,000 อิเล็กตรอนโวลต์ ท่ีสามารถ
ปรับค่าไดจ้ากนั้นอิเล็กตรอนปฐมภูมิจะถูกดึงดูดลงสู่เบ้ืองล่างโดยแผ่นอาโนด (anode plate) 
ภายใต้ภาวะความดันสุญญากาศ 10-5–10-7 ทอร์และมีชุดคอนเดนเซอร์เลนส์ท่ีจะปรับล า
อิเล็กตรอนให้มีขนาดเล็กลงเพื่อเป็นการเพิ่มความเขม้ของล าอิเล็กตรอน ซ่ึงล าอิเล็กตรอนจะ
เคล่ือนลงสู่เบ้ืองล่างผา่นเลนส์วตัถุซ่ึงท า หนา้ท่ีปรับล าอิเล็กตรอนปฐมภูมิให้มีจุดโฟกสับนผิว
วตัถุพอดี และล าของอิเล็กตรอนท่ีกระทบผิววตัถุจะมีขนาดอยู่ในช่วง 5 ถึง 200 นาโนเมตร 
โดยจะมีชุดขดลวดควบคุมการส่องกราด (scan coil) ของล าอิเล็กตรอนซ่ึงจะท าหน้าท่ีในการ
ควบคุมทิศการเคล่ือนท่ีของล าอิเล็กตรอนบนพื้นผวิวตัถุ โดยจะสามารถก าหนดไดโ้ดยผา่นทาง
ชุดควบคุม (control unit) แสดงดงัภาพท่ี 2.16 เม่ืออิเล็กตรอนกระทบผิววตัถุจะเกิดอนัตรกริยา 
ระหวา่งอิเล็กตรอนปฐมภูมิกบัอะตอมธาตุของวตัถุและจะเกิดการถ่ายโอนพลงังานท่ีชั้นความ
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ลึกจากพื้นผิวท่ีระดบัต่างๆเป็นผลให้เกิดการปลดปล่อยสัญญาณอิเล็กตรอน (electron signal) 
ชนิดต่างๆออกมาซ่ึงจะน าไปใชป้ระโยชน์ในการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคและวิเคราะห์ธาตุ
ท่ีเป็นองคป์ระกอบในวตัถุโดยสัญญาณภาพท่ีไดจ้ากอิเล็กตรอนชนิดต่างๆ แสดงดงัภาพท่ี 2.17 

 

 
ภาพท่ี 2.16 โครงสร้างภายในกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [46] 

สัญญาณต่างๆ (various types of signal) ท่ีเกิดข้ึนจากอันตรกิริยาของอิเล็กตรอนในกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [47] 

 

 
ภาพท่ี 2.17 การเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งอิเล็กตรอนปฐมภูมิกบัตวัอยา่งท่ีระดบัชั้น                         

ความลึกต่างๆ [48] 
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- อิเล็กตรอนออเจร์ (Auger electrons) รังสีเอ็กซ์ท่ีถูกปล่อยออกมาเขา้ชนกบัอิเล็กตรอนตวั

อ่ืนท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกมา เรียกอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาว่า อิเล็กตรอนออเจร์ เกิด

ในช่วงความลึกประมาณ 1–3 องัสตรอม และจะให้ขอ้มูลเชิงคุณภาพและปริมาณเก่ียวกบั

องคป์ระกอบของผวิหนา้  

- อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) เป็นอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจากชั้นแถบคอนดกัชนั

หรือแถบพลงังานเวเลนซ์ ซ่ึงไม่ตอ้งใชพ้ลงังานสูงสามารถหลุดออกจากผิวช้ินงานไดง่้าย 

บางคร้ังเรียกว่าอิเล็กตรอนอิสระ ซ่ึงจะมีช่วงพลังงาน 10 ถึง 50 อิเล็กตรอนโวลต ์

อิเล็กตรอนชนิดน้ีจะใชใ้นการสร้างภาพท่ีบริเวณพื้นผวิของช้ินงานส าหรับกลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

- อิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลับ (back scattered electron) เป็นอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการท่ี                  

ล าอิเล็กตรอนปฐมภูมิวิ่งเขา้ชนกบัช้ินงาน โดยสูญเสียพลงังานให้กบัอะตอมในช้ินงาน

เพียงบางส่วน แลว้เกิดการกระเจิงกลบัออกมาจากช้ินงาน ซ่ึงพลงังานของอิเล็กตรอนชนิด

น้ีจะมีค่าตั้งแต่พลงังานของอิเล็กตรอนปฐมภูมิไปจนถึงพลงังานอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ค่า

พลงังานต่างๆ ท่ีกระเจิงกลบัมานั้นจะข้ึนกบัเลขมวลอะตอมของธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบใน

ช้ินงาน ดงันั้นอิเล็กตรอนชนิดน้ีจึงสามารถใช้สร้างภาพท่ีแสดงความแตกต่างของธาตุได ้

โดยแสดงในรูปแบบของความเขม้และความสวา่งของภาพท่ีเกิดข้ึนในแต่ละบริเวณ ใชใ้น

การวเิคราะห์การกระจายตวัของธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบในช้ินงาน 

- รังสีเอ็กซ์ (X-ray) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนสั้น มีความถ่ีสูง เกิดจากการท่ี         

ล าอิเล็กตรอนพลังงานสูงวิ่งเข้าชนช้ินงาน ท าให้อิเล็กตรอนในระดับชั้ นโคจรต่างๆ                            

(K, L, M, …) ไดรั้บพลงังานมากพอจนหลุดออกจากวงโคจร แลว้อิเล็กตรอนจากชั้นโคจร

ถดัไปเขา้มาแทนท่ี ท าให้มีการปลดปล่อยรังสีเอ็กซ์ออกมา ซ่ึงสเปกตรัมของรังสีเอ็กซ์ท่ี

ปล่อยออกมาน้ีสามารถน าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุไดท้ั้งในเชิงคุณภาพและ

ปริมาณ โดยค่าพลงังานน้ีจะข้ึนกบัเลขอะตอมของธาตุ ซ่ึงจะใช้หัววดัรังสีเอ็กซ์ ในการ

วเิคราะห์ขอ้มูลประกอบกบั กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [49] 
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หลกัการของ การกระจายพลงังานของรังสีเอก็ซ์ [50] 

การวิเคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์  เป็นระบบท่ีนิยมใชก้นัมากใน
กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด เน่ืองจากสามารถวิเคราะห์ธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของวตัถุและ
ใช้เวลาไม่นานในการวิเคราะห์ โดยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์ มีหลักการ
วิเคราะห์คือ เม่ือล าอิเล็กตรอนพลงังานสูงเคล่ือนท่ีเขา้ชนอิเล็กตรอนในวงโคจรชั้นในของ
อะตอม เช่น ชั้น K หรือ L แลว้เกิดการถ่ายโอนพลงังานให้แก่อิเล็กตรอน ท าให้อิเล็กตรอนใน
ชั้นท่ีไดรั้บพลงังานดงักล่าวมีพลงังานสูงกวา่ พลงังานยดึเหน่ียว (binding energy) ของชั้นโคจร 
อิเล็กตรอนจึงหลุดจากวงโคจรท าให้เกิดท่ีวา่งของอิเล็กตรอนในชั้นโคจร หลงัจากนั้นอะตอมท่ี
อยูใ่นสภาวะถูกกระตุน้จะลดระดบัพลงังานลงสู่สภาวะปกติในช่วงเวลาอนัสั้น โดยอิเล็กตรอน
ของวงโคจรชั้นถดัออกไปจะลดระดบัพลงังานลงมาให้เท่ากบัพลงังานยดึเหน่ียวของวงโคจรท่ี
เกิดท่ีว่างของอิเล็กตรอน โดยการปล่อยพลังงานส่วนเกินออกมาในรูปของรังสีเอ็กซ์ แล้ว
อิเล็กตรอนจะเข้ามาแทนท่ีพลังงานส่วนเกินน้ีมีพลังงานเท่ากับความแตกต่างของระดับ
พลงังานยดึเหน่ียวเฉพาะชั้นโคจรของอิเล็กตรอนและเฉพาะของธาตุนั้นๆ 

การวเิคราะห์ธาตุโดยเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอก็ซ์ สามารถกระท าได ้3 วธีิคือ 

1. การวิเคราะห์ส่องกราดเฉพาะพื้นท่ี (area scan analysis) หรือเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ 
เอ็กซ์เรยแ์มปปิง (X-ray mapping) ซ่ึงจะเป็นการวิเคราะห์โดยใช้ล าอิเล็กตรอน
ส่องกราดบนพื้นผิวตัวอย่างเป็นพื้นท่ีเล็กๆ โดยความกวา้งของพื้นท่ีข้ึนกับ
ก าลงัขยายท่ีใช ้ลกัษณะการส่องกราดเป็นแนวจากซ้ายไปขวาและจากบนลงล่าง 
ภาพท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์จะแสดงลกัษณะการกระจายของธาตุบนพื้นท่ีนั้นๆ 

2. การวิเคราะห์ส่องกราดตามแนวเส้น (line scan analysis) เป็นการวิเคราะห์โดยใช้
การส่องกราดล าอิเล็กตรอนตามแนวบนตวัอย่างตรงต าแหน่งท่ีสนใจ เพื่อวดั
ความเขม้ของรังสีเอ็กซ์เฉพาะตวั นิยมใช้ในกรณีท่ีต้องการจะหาขอบเขตของ
รอยต่อหรือเฟสของโครงสร้าง 

3.    การวิเคราะห์เฉพาะจุด (dot scan analysis) เป็นการวิเคราะห์ท่ีให้ล าอิเล็กตรอน
กระทบอยูน่ิ่งกบัท่ีบนพื้นผิวตวัอยา่ง ตรงจุดท่ีตอ้งการวิเคราะห์เพื่อวดัค่าปริมาณ
รังสีเอก็ซ์เฉพาะตรงจุดท่ีตอ้งการ 
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ชนิดของรังสีเอก็ซ์ [51] 

รังสีเอก็ซ์ลกัษณะเฉพาะ (Characteristic X-rays) 

เม่ือโฟตอนอิเล็กตรอนหรือไอออนหนกัท่ีเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูงตกกระทบโลหะท าให้เกิด
รังสีเอ็กซ์ รังสีเอ็กซ์นั้นไม่ไดมี้ตน้ก าเนิดจากนิวเคลียสของอะตอมแต่จะเกิดข้ึนเม่ืออิเล็กตรอน
ถูกกระตุน้ การเกิดในลกัษณะน้ีมีช่ือเรียกว่ารังสีเอ็กซ์ลักษณะเฉพาะ (characteristic X-rays) 
ปรากฏการณ์น้ีพบโดย Charles G. Barkla และ C.A. Sadler เม่ือปี ค.ศ. 1909 เกิดจากการท าให้
อิเล็กตรอนหลุดออกไป และอิเล็กตรอนจากชั้นนอกเขา้มาแทนท่ี แลว้ถ่ายเทพลงังานส่วนเกิน
ออกมาในรูปของรังสีเอก็ซ์ แสดงดงัภาพท่ี 2.18 

Ejected electron

E = ΔE-Ex

Vaccum
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Incident electron 

beam

Energy E0

EK K

Characteristic    

X-ray Ex = Ex - EL

Energy loss electron 

E = E0 - ΔE(ΔE>Ex)  
ภาพท่ี 2.18 การเกิดรังสีเอก็ซ์ลกัษณะเฉพาะของชั้นอิเล็กตรอน [51] 

รังสีเอก็ซ์จากการถูกหน่วง (Bremsstrahlung) 

รังสีเอ็กซ์ชนิดน้ีเกิดข้ึนเม่ืออิเล็กตรอนพลงังานสูง วิ่งดว้ยความเร็วเขา้ใกลนิ้วเคลียสซ่ึงมีประจุ
บวกท าให้อิเล็กตรอนเปล่ียนทิศทาง หรือมีการเปล่ียนแปลงความเร็วในลกัษณะท่ีพลงังานจลน์
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ของอิเล็กตรอนลดลง เป็นเหตุให้มีการแผ่พลงังานออกมาในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าหรือ          
โฟตอนเป็นรังสีเอก็ซ์จากการถูกหน่วง (bremsstrahlung) แสดงดงัภาพท่ี 2.19 
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ภาพท่ี 2.19 การเกิดรังสีเอก็ซ์จากการถูกหน่วง [51] 

เน่ืองจากจ านวนอิเล็กตรอนท่ีชนเป้ามีมากมายและแต่ละตวัสูญเสียพลงังานค่าต่างๆกนั ดงันั้น 
รังสีเอ็กซ์ท่ีแผ่ออกมาจะมีสเปกตรัมต่อเน่ือง ส่วนอะตอมของเป้าท่ีจะรับพลงังานบางส่วนเขา้
ไปท าให้เกิดการสั่นสะเทือน ผลก็คือโลหะท่ีเป็นเป้าร้อนข้ึน อิเล็กตรอนบางตวัอาจชนกับ
อะตอมของเป้าโดยตรงและหยุดลง ในกรณี น้ีพลังงานจลน์ทั้ งหมดของอิเล็กตรอนจะ
เปล่ียนเป็นพลงังานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงอยูใ่นรูปของรังสีเอก็ซ์ท่ีมีความถ่ี สูงสุด จากกฎการ
อนุรักษ์พลงังานจะเห็นว่า รังสีเอ็กซ์ท่ีมีความถ่ีสูงสุดจะมีพลงังานสูงสุดเท่ากบัพลงังานจลน์
สูงสุดของอิเล็กตรอน ซ่ึงพลงังานจลน์สูงสุดของอิเล็กตรอนนั้นไดจ้ากการเร่งด้วยความต่าง
ศกัย ์

2.5.3 เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscopy, 
TEM) [52] 

เทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น เป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของ
วสัดุโดยการใชล้ าอิเล็กตรอนผา่นช้ินงานท่ีมีความบางพอท่ีใหอิ้เล็กตรอนท่ีมากระทบผา่นทะลุ
ไปไดร้้อยละ 50-90 และศึกษาล าอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการเล้ียวเบนจากระนาบต่างๆ ในช้ินงาน
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และผา่นออกมาทางดา้นล่างของช้ินงานลงไปเกิดภาพขยายใหญ่ข้ึนบนสกรีนฟลูออเรสเซนซ์            
(fluorescence screen)  

หลกัการท างานของกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน 

ลกัษณะการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน เหมือนกบักลอ้งจุลทรรศน์
ธรรมดาเพียงแต่ใชอิ้เล็กตรอนแทนแสงและเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic lenses) การ
ท างานของเคร่ืองมือ เร่ิมจากล าอิเล็กตรอนปฐมภูมิท่ีมีพลงังานและความเขม้สูงผา่นเลนส์รวม
แสง กลายเป็นล าอิเล็กตรอนท่ีขนานกนั เขา้กระทบกบัตวัอยา่ง การลดลงของความเขม้ของแสง
ท่ีผา่นออกมาข้ึนกบัความเขม้ของอิเล็กตรอนปฐมภูมิและความหนาของตวัอยา่ง อิเล็กตรอนท่ี
ผา่นออกมาจะท าให้เกิดภาพฉาย (projection) แบบสองมิติข้ึน ซ่ึงถูกขยายต่อไปดว้ยออพติกซ์ 
อิเล็กตรอน (electron optics) ท าให้เกิดภาพท่ีเรียกวา่ ภาพสนามสวา่ง (bright field image) ส่วน
ภาพสนามมืด (dark field image) นั้นเกิดจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิท่ีเกิดการเล้ียวเบน ซ่ึงมีมุมต่าง
จากอิเล็กตรอนท่ีทะลุผา่น 

สภาวะการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นส่วนใหญ่ใชล้ าอิเล็กตรอนท่ีมี
พลงังาน 100-200 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ความเป็นสุญญากาศ 10-6 บาร์ และความละเอียด 0.5          
นาโนเมตร โดยมีก าลงัขยายประมาณ 3×105 ถึง 106 เท่า 

ลกัษณะความเปรียบต่าง (contrast) ของภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านเกิด
จากความเขม้ของอิเล็กตรอนท่ีผ่านออกมา โดยมีผลมาจากความเขม้ของอิเล็กตรอนปฐมภูมิ
ความหนาของตวัอยา่งรวมถึงการเล้ียวเบนและการเกิดแทรกสอดดว้ย ตวัอยา่งเช่น อนุภาคใน
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านแสดงความเปรียบต่างท่ีนอ้ยกวา่อนุภาคท่ีเหมือนกนั
ทุกประการถ้ามันอยู่ในทิศทางท่ีท าให้เกิดการเล้ียวเบน (bragg diffraction) ได้ดี เน่ืองจาก
อิเล็กตรอนท่ีเล้ียวเบนไม่เก่ียวขอ้งกบัการท าให้เกิดภาพ การเอียงเพื่อปรับมุมของตวัอยา่งท าให้
เกิดความเปรียบต่างมากข้ึน แผนภาพแสดงส่วนประกอบของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องผา่นท่ีอยูใ่นท่อสุญญากาศ แสดงดงัภาพท่ี 2.20 
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ภาพท่ี 2.20 แผนภาพของส่วนประกอบกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น [53] 

2.5.4 เทคนิคการวดัค่าศักย์ซีตา (Zeta potential) [54] 

ค่าศกัยซี์ตา คือ ค่าความต่างศกัยร์ะหว่างศกัยไ์ฟฟ้าบริเวณพื้นผิวอนุภาคกบัศกัยไ์ฟฟ้าในชั้น
สารละลาย ซ่ึงค่าศกัยซี์ตาท่ีไดส้ามารถท านายค่าความคงตวัของการกระจายตวัของอนุภาคได ้
อนุภาคท่ีมีค่าศกัยซี์ตาเป็นบวกหรือเป็นลบมากจะเกิดการหักล้างต่อกนัเกิดเสถียรภาพการ
กระจายตวั แต่ถา้อนุภาคมีค่าศกัยซี์ตาเป็นบวกหรือลบนอ้ย ท าให้ไม่มีแรงป้องกนัอนุภาคอ่ืนท่ี
เขา้มา ดงันั้นจึงไม่เกิดเสถียรภาพการกระจายตวัหรือเกิดการรวมกนั โดยหลกัการท างานของ
เคร่ืองวดัค่าศักย์ซีตาคือ การวดัอัตราเร็วในการเคล่ือนท่ีของอนุภาคเม่ือท าให้อยู่ภายใต้
สนามไฟฟ้า โดยใช ้laser doppler velocimetry (LDV) โดยเคร่ืองวดัค่าศกัยซี์ตา แสดงดงัภาพท่ี 
2.21 
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ภาพท่ี 2.21 เคร่ืองวดัค่าศกัยซี์ตา [55] 

การปรับลกัษณะของการแขวนลอยให้เหมาะสมตอ้งเขา้ใจปฏิกิริยาระหว่างสารคอลลอย ์ใน
กรณีท่ีตอ้งการให้สารคอลลอยด์มีแรงผลกั เน่ืองจากตอ้งการให้อนุภาคแยกออกจากกนัและ
ป้องกนัการรวมตวักนัแลว้เกิดตกตะกอน  แรงท่ีพื้นผิวท่ีสัมผสัระหวา่งอนุภาคและของเหลว
เป็นส่ิงท่ีส าคญัมาก ไฟฟ้าพลงังานจลน์ (electro kinetic energy) จะมีผลต่อพื้นผิวอนุภาคอยา่ง
มาก ถ้าสารคอลลอย์มีประจุเหมือนกันจะท าให้อนุภาคท่ีอยู่ใกล้เคียงกันผลักกัน ถ้าสาร
คอลลอยด์มีประจุมาก จะท าให้สารแขวนลอยไม่รวมตวักนักระจายตวั ผลของประจุตรงกนั
ขา้มจะท าให้สารคอลลอยดร์วมตวักนัและตกตะกอน แสดงดงัภาพท่ี 2.22 การควบคุมประจุบน
อนุภาคสามารถท าไดโ้ดยการดดัแปลงของเหลวท่ีใชแ้ขวนลอยพีเอช ของของเหลว ใชส้ารลด
แรงตึงผวิเขา้ไปดูดซบับนพื้นผวิของสารคอลลอยด ์เป็นตน้ 

 

 
ภาพท่ี 2.22 ผลของประจุของสารคอลลอยดท่ี์มีต่อสภาวะของอนุภาค 
(ก) สารคอลลอยดมี์ประจุมาก จึงท าใหส้ารคอลลอยดไ์ม่รวมตวักนั 
(ข) สารคอลลอยดมี์ประจุนอ้ย จึงท าใหส้ารคอลลอยด์รวมตวักนั [56] 

 



 

34 

 

สมดุลระหว่างแรงผลกัและแรงดึงดูด 

ประจุท่ีบริเวณพื้นท่ีผิวอนุภาค จะมีผลกระทบต่อการกระจายของไอออนในบริเวณระหว่าง
ส่ิ งแ วดล้อ ม  ผล ท่ี ได้ จ ะท า ให้ ค ว าม เข้ม ข้น ข องป ริม าณ ไอออน เพิ่ ม ข้ึ น  ดั งนั้ น                            
electrical double layer จะอยู่รอบๆ อนุภาคต่างๆ  ชั้ นของเหลวท่ีล้อมรอบอนุภาคจะมีอยู ่                        
2 ส่วน คือ บริเวณภายใน จะเรียกว่า ชั้น stern เม่ือไอออนมีการยึดกนัอย่างแน่นๆ และบริเวณ
ภายนอก จะกระจายไปบริเวณท่ีมีการยดึติดนอ้ยๆ ซ่ึงภายในชั้นการกระจายตวัมีการคาดการณ์
วา่อาจมีขอบภายใน ซ่ึงไอออนและอนุภาคจะมีภาพแบบท่ีเสถียร เม่ือเคล่ือนยา้ยอนุภาคไอออน
ภายในเม่ือมีการเคล่ือนท่ีของขอบของตัวเอง แต่ไอออนท่ีอยู่นอกเหนือขอบจะไม่มีการ
เคล่ือนยา้ยไปกบัอนุภาค ขอบน้ีจะเรียกวา่ พื้นผิวของ hydrodynamic shear หรือ slipping plane  
ศกัยภาพ (potential) ท่ีมีอยูบ่ริเวณขอบจะเรียกวา่ ค่าศกัยซี์ตา แสดงดงัภาพท่ี 2.23 

 

 
ภาพท่ี 2.23 ความเขม้ขน้ของไอออนิกและความแตกต่างของศกัยภาพ จะเป็นฟังกช์นัของ

ระยะทางจากพื้นผวิประจุของอนุภาคแขวนลอยในจุดก่ึงกลางการกระจายตวั [57] 

ศกัยไ์ฟฟ้าซีตา () คือการศึกษาจลศาสตร์ไฟฟ้าในอิเล็กทริคคอลดบัเบิลเลเยอร์ท่ีระนาบเฉือน 
(shear plane) ของอนุภาค การวดัศกัยไ์ฟฟ้าซีตาจะอาศยัหลกัการป้อนศกัยไ์ฟฟ้าให้กบัอนุภาค
ท่ีแขวนลอยในน ้ า (electrophoresis) โดยในกรณีท่ีอนุภาคท่ีแขวนลอยอยูใ่นน ้ ามีประจุท่ีผิวเป็น
ลบ เม่ือป้อนศกัยไ์ฟฟ้าเขา้ไปจะท าให้ประจุในอิเล็กทริคคอลดบัเบิลเลเยอร์เคล่ือนท่ีเขา้หาขั้ว
แคโทด (+) ส่วนเคาเตอร์ไอออนจะเคล่ือนท่ีเขา้หาขั้วแอโนด (-) 
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ค่าท่ีมากท่ีสุดของค่าศกัยซี์ตา คือ ส่ิงท่ีบ่งบอกถึงความเสถียรของระบบคอลลอยด์ ในกรณีท่ี
อนุภาคมีค่าศกัยซี์ตา ท่ีเป็นบวกมากหรือลบมากๆ จะท าให้อนุภาคไม่รวมตวักนัและเสถียรใน
สารแขวนลอย ในทางตรงกนัขา้มอนุภาคท่ีมีค่าศกัยซี์ตา ท่ีต ่าจะท าใหอ้นุภาคมารวมตวักนัและ
ไม่เสถียรในการแขวนลอย อนุภาคจะมีความเสถียรในการแขวนลอยจะตอ้งมีค่าศกัยซี์ตา น้อย
กวา่ -30 มิลลิโวลต์หรือมากว่า +30 มิลลิโวลต์ แสดงดงัภาพท่ี 2.24 และปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อ
ค่าศกัยซี์ตา คือ ค่าพีเอช  

 

 
ภาพท่ี 2.24 ช่วงของค่าศกัยซี์ตา ของอนุภาค [58] 

ในกรณีท่ีเติมเบสเขา้ไปในระบบแขวนลอยจะท าให้อนุภาคมีแนวโน้มท่ีจะมีประจุลบมากข้ึน  
ในทางตรงกนัขา้มถา้เติมกรดเขา้ไปในระบบแขวนลอยจะท าให้อนุภาคมีแนวโนม้ท่ีจะมีประจุ
บวกมากข้ึน แต่ถ้าค่าพีเอชสูง ค่าศกัยซี์ตา จะมีค่าเป็นลบ ซ่ึงท าให้เกิดกราฟผ่านจุดท่ีค่าศกัย ์                  
ซีตา เท่ากบัศูนย ์ซ่ึงจุดดงักล่าวเรียกวา่ isoelectric point โดยปกติแลว้ท่ีจุดท่ีค่าศกัยซี์ตาเท่ากบั
ศูนยร์ะบบคอลลอยดจ์ะมีความเสถียรนอ้ยท่ีสุด แสดงดงัภาพท่ี 2.25 

จากตวัอย่างภาพท่ี 2.25 จะเห็นไดว้า่ ท่ีพีเอชต ่ากวา่ 4 และสูงกวา่ 8 ระบบจะมีความเสถียรใน
การแขวนลอย แต่ขณะท่ีพีเอช อยูร่ะหวา่ง 4–8 ระบบจะไม่มีความเสถียรในการแขวนลอยและ
ท่ีพีเอช ประมาณ 6 คือ จุดท่ีค่าศกัยซี์ตาเท่ากบัศูนย ์
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ภาพท่ี 2.25 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าศกัยซี์ตาและพีเอช [58] 

2.5.5 เทคนิคพืน้ทีผ่วิจ าเพาะ (Brunauer- Emmett-Teller, BET-specific surface area) [59] 

พื้นท่ีผิวของสารเป็นสมบติัทางกายภาพท่ีมีความส าคญัต่อการน าไปใช้ประกอบการพิจารณา
เพื่อน าวสัดุไปใชง้าน โดยการวดัพื้นผิวสามารถท าไดห้ลายวิธี แต่วธีิท่ีใชใ้นการด าเนินการวิจยั
น้ีจะอาศยัการวดัจากปริมาตรของก๊าซไนโตรเจนท่ีถูกดูดซบับนพื้นผิวของสารแลว้มาค านวณ
เป็นพื้นท่ีผิวจ าเพาะ (specific surface area) ก๊าซไนโตรเจนบนผิวของวสัดุท่ีอยู่ในสถานะ
ของแข็งท่ีมีลักษณะเป็นโมเลกุลหลายชั้น (multilayer) ภายใต้สภาวะอุณหภูมิและความดัน
มาตรฐาน พบว่าก๊าซไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับนั้นจะมี ส่วนหน่ึงท่ีเคลือบบนผิวของวสัดุใน
ลักษณะท่ีเป็นโมเลกุลชั้ นเดียว ซ่ึงจากผลการศึกษาน้ีสามารถเขียนเป็นสมการท่ีเรียกว่า 
“สมการของ BET” 

    
𝑃

𝑉(𝑃0−𝑃)
=

1

𝑉𝑚𝐶
+ [

(𝐶−1)

𝑉𝑚𝐶
∙ (

𝑃

𝑃0
)]    (2.13) 

เม่ือ 𝑃 คือ ความดนัของก๊าซท่ีเป็นตวัถูกดูดซบั 

   𝑃0 คือ ความดนัอ่ิมตวัของก๊าซท่ีเป็นตวัถูกดูดซบั 

   𝑉 คือ ปริมาตรของก๊าซท่ีเป็นตวัถูกดูดซบัทั้งหมดท่ีความดนั P 

𝑉𝑚 คือ ปริมาตรของก๊าซไนโตรเจนท่ีใชใ้นการคุมผวิของวสัดุดว้ย
  ความหนา 1 ชั้นโมเลกุลเตม็พอดี 
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𝐶 คือ ค่าคงท่ีท่ีข้ึนอยูก่บัพลงังานในการดูดซบั 

จากสมการของ BET สามารถค านวณหาพื้นท่ีผิวจ าเพาะของวสัดุได ้โดยการน าค่าปริมาตรของ
ก๊าซไนโตรเจนท่ีใช้ในการคลุมผิวของสาร (𝑉𝑚) ไปค านวณหาจ านวนโมเลกุลของก๊าซ
ไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับในสภาพ 1 ชั้ นโมเลกุลแล้วน าไปค านวณหาพื้นท่ีผิวจ าเพาะโดยใช ้                 
ดงัสมการ 2.14 

    𝑆𝑠𝑝 =
𝑁𝐴∙𝑎𝑀𝐴𝑋∙𝑆0

𝑊
     (2.14) 

เม่ือ 𝑆𝑠𝑝  คือ พื้นท่ีผวิจ าเพาะของวสัดุ  (ตารางเมตรต่อกรัม) 

   𝑁𝐴  คือ เลขอาโวกาโดร มีค่าเท่ากบั 6.02x1023 (กรัม) 

   𝑎𝑀𝐴𝑋  คือ จ านวนโมเลกุลของก๊าซท่ีถูกดูดซับใน1ชั้นโมเลกุลหรือ

    เท่ากบั 
𝑉𝑚

22414
 

𝑆0 คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของโมเลกุลของก๊าซท่ีถูกดูดซบั  

มีค่าเท่ากบั16.2x10-20 (ตารางเมตร) 

𝑊 คือ น ้าหนกัของวสัดุหรือตวัดูดซบั (กรัม) 

การค านวณหาพืน้ทีผ่วิจ าเพาะโดยใช้ทฤษฏีของ BET  

ในการวดัพื้นท่ีผิวจ าเพาะของสารสามารถวดัไดโ้ดยวิธีวดัจุดเดียว (single point method) หรือ
วิธีวดัหลายจุด (multipoint method) แต่โดยทัว่ๆ ไปจะใช้วิธีวดัหลายจุดเพราะให้ผลท่ีถูกตอ้ง
แม่นย  ากว่าวิธีวดัจุดเดียว ส าหรับวิธีวดัหลายจุดจะใช้ความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนใน
อตัราส่วนตามตอ้งการ (ไม่เกินร้อยละ 30) ดงันั้นขอ้มูลท่ีไดจ้ะเป็นปริมาตรของก๊าซไนโตรเจน
ท่ีถูกดูดซบัหรือคายออกจากผวิของสารท่ีความเขม้ขน้ของก๊าซไนโตรเจนต่างๆกนัหลงัจากนั้น
จึงน าขอ้มูลท่ีไดใ้นแต่ละจุดหรือความเขม้ขน้ของไนโตรเจนไปค านวณหาพื้นท่ีผิวจ าเพาะ โดย
ใชท้ฤษฏีของ BET ซ่ึงสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเส้นตรงไดด้งัน้ี 

    𝑌 = 𝑎 + 𝑏𝑋     (2.15) 

เม่ือ 𝑌 คือ 𝑃/𝑉(𝑃0 − 𝑃) 
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   𝑋 คือ 𝑃/𝑃0 

   𝑎 คือ 1/(𝑉𝑚𝐶) 

   𝑏 คือ (𝐶 − 1)/(𝑉𝑚𝐶) 

ซ่ึงมีส่วนตัดแกน 𝑌 เป็น1/(𝑉𝑚𝐶) และความชัน เป็น (𝐶 − 1)/(𝑉𝑚𝐶)  และค่า
ความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนแต่ละค่าท่ีใช้ในการวดัสามารถน าไปใช้ค  านวณเป็นค่า
 𝑃/𝑃0 ได ้ในขณะท่ีค่า 𝑉 เป็นค่าท่ีไดจ้ากเคร่ือง ดงันั้นเม่ือน าขอ้มูลไปเขียนกราฟระหว่าง 
𝑃/𝑃0  กบั 𝑃/𝑉(𝑃0 − 𝑃) หรือ 𝑃/𝑃0   กบั (𝑃/𝑃0)/(𝑉[1 − (𝑃0 − 𝑃)]) 
จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีสามารถหาค่า𝑉𝑚   และค่า 𝐶 ไดจ้ากส่วนตดัแกน 𝑌 และความชนั แลว้จึง
น าค่า 𝑉𝑚  ท่ีไดจ้ากกราฟน้ีไปค านวณหาพื้นท่ีผวิจ าเพาะของสาร    

การวดัพื้นท่ีผวิจ าเพาะของสารจะอาศยัหลกัการวดัการเปล่ียนแปลงปริมาตรของก๊าซในขณะท่ี
ก๊าซมีการเคล่ือนท่ี (dynamic analysis) โดยก๊าซท่ีเป็นตวัดูดซบั (ก๊าซไนโตรเจน) จะถูกผสมกบั
ก๊าซเฉ่ือย ได้แก่ ก๊าซฮีเลียม ในอัตราส่วนท่ีเหมาะสม และในการวดัปริมาตรของก๊าซ
ไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับบนผิวของสารจะอาศยัความแตกต่างของสมบติัด้านการน าความร้อน
ของก๊าซแต่ละชนิด ทั้งน้ีเพราะปริมาณการน าความร้อนของก๊าซแปรผนัโดยตรงกบัปริมาตร
ของก๊าซท่ีไหลผา่นเซลลน์ าความร้อน (thermal conductivity cell, TCD) ซ่ึงสามารถตรวจวดัได ้

2.5.6 เทคนิค อลัตราไวโอเลต-วสิิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-vis spectroscopy) [60] 

สเปกโทรสโกปี เป็นศาสตร์ท่ีศึกษาเก่ียวกบัการวดัการดูดกลืน หรือการคาย รังสีแม่เหล็กไฟฟ้า 
ของสาร โดยเฉพาะสารส่วนใหญ่สามารถดูดกลืนคล่ืนในช่วงอลัตราไวโอเลต และช่วงแสงท่ี
มองเห็นได ้จากสมบติัน้ีจึงน ามาใช้เป็นเทคนิควิเคราะห์ท่ีเรียกว่า ยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 
การดูดกลืนแสงหรือรังสีท่ีอยู่ในช่วงอตัราไวโอเลตและวิสิเบิลซ่ึงอยู่ในช่วงความยาวคล่ืน
ประมาณ 190–800 นาโนเมตร ของสารเคมี สมบติัดงักล่าวน้ีไดน้ ามาใชเ้ป็นวิธีวิเคราะห์ทั้งใน
เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณอยา่งกวา้งขวางเพราะวิธีน้ีให้ความถูกตอ้งแม่นย  าและมีสภาพไวสูง 
โดยอาจท าการวิเคราะห์อยู่ในรูปของธาตุหรือโมเลกุลก็ได้ แต่การท่ีจะพิสูจน์ว่าสารตวัอย่าง
เป็นสารอะไร มีโครงสร้างอย่างไร จ าเป็นตอ้งใช้เทคนิคอ่ืนเขา้ช่วยเพื่อให้เกิดความถูกตอ้ง
แม่นย  า เม่ือให้ล าแสงท่ีเคล่ือนท่ีอยา่งต่อเน่ืองกนั ผา่นเขา้ไปในวตัถุใส จะพบวา่แสงบางส่วน
ถูกดูดกลืน บางส่วนเกิดการสะทอ้นบางส่วนกระเจิงและบางส่วนทะลุออกไป 
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ถา้ให้ล าแสงท่ีทะลุออกไปนั้นผ่านเขา้เคร่ืองกระจายแสง (เช่น ปริซึมหรือเกรตติง) จะเห็นว่า
สเปกตรัมหายไปบางส่วน ส่วนท่ีหายไปจะเรียกว่าสเปกตรัมการดูดกลืนและพลงังานท่ีถูก
ดูดกลืนไปนั้นจะท าให้โมเลกุลหรืออะตอมเปล่ียนระดับของพลังงานจากสถานพื้นไปยงั
สถานะกระตุน้  

จากทฤษฎีแถบพลงังานของของแข็ง การดูดกลืนแสงจะเกิดข้ึนไดเ้ม่ือพลงังานของแสงเท่ากบั
ผลต่างของระดบัพลงังานพอดี ขอบการดูดกลืนพื้นฐาน (fundamental adsorption edge) นิยาม
โดยพลงังานท่ีน้อยท่ีสุดของแสงท่ีสามารถท าให้อิเล็กตรอนยา้ยสถานะพลงังานจากจุดสูงสุด
ของแถบเวเลนซ์ไปยงัจุดต ่าสุดของแถบคอนดกัชนั การดูดกลืนน้ีจะข้ึนกบัโอกาสในการยา้ย
สถานะพลงังานของอิเล็กตรอน ซ่ึงสามารถแบ่งการยา้ยสถานะของอิเล็กตรอนได ้2 แบบ ดงัน้ี 

1. การดูดกลืน แสงเน่ื องจ ากอิ เล็ กตรอน ย้ ายสถานะในแถบพลั งงาน เดี ยวกัน                   

(intra-band transition)  

ปกติในแถบพลังงานท่ีมีอิเล็กตรอนบรรจุอยู่เต็มแล้ว จะเกิดการยา้ยสถานะของ
อิเล็กตรอนเพิ่มอีกไม่ได ้แต่ส าหรับพลงังานท่ียงัมีสถานะพลงังานท่ีวา่งอยู ่เช่นในแถบ
คอนดกัชนัจะสามารถเกิดการยา้ยสถานะได ้โดยอิเล็กตรอนจะดูดกลืนพลงังานแสงแลว้
ยา้ยไปอยูท่ี่ระดบัสถานะพลงังานท่ีสูงข้ึน ซ่ึงอาจเกิดไดห้ลายกรณี เช่น การดูดกลืนแสง
ของอิเล็กตรอนอิสระ (free-carrier absorption) เป็นตน้ 

2. ก าร ดู ด กลื น แส ง เน่ื อ งจ ากอิ เล็ ก ต รอน ย้ ายส ถ าน ะ ไป ยั งแถบพ ลั ง ง าน อื่ น                         

(band-to-band transition) 

การดูดกลืนแสงในกรณีน้ีมีไดห้ลายลกัษณะ ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงกรณีส าคญัและสามารถ
สังเกตไดเ้ด่นชดั ไดแ้ก่ การดูดกลืนแสงพื้นฐาน เม่ืออิเล็กตรอนยา้ยสถานะพลงังานจาก
แถบเวเลนซ์ขา้มช่องว่างแถบพลงังานไปยงัแถบคอนดกัชัน เรียกว่า การดูดกลืนแสง
หลัก พลังงานของโฟตอนท่ีถูกดูดกลืน ในกรณีน้ีจะเท่ากับค่าพลังงานแถบช่องว่าง
โดยประมาณ ซ่ึงสามารถแบ่งการดูดกลืนน้ีออกเป็น 2 แบบ โดยข้ึนกบัลกัษณะของการ
ยา้ยสถานะ และโครงสร้างของแถบพลงังานของสาร ได้แก่ การยา้ยสถานะแบบตรง 
(direct transition) และการยา้ยสถานะแบบไม่ตรง (indirect transition) แสดงดังภาพท่ี 
2.26 
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ภาพท่ี 2.26 ลกัษณะช่องวา่งแถบพลงังานแบบตรง และช่องวา่งแถบพลงังานแบบไม่ตรง [61] 

การยา้ยสถานะพลงังานแบบตรง เป็นการยา้ยสถานะพลงังานจากแถบเวเลนซ์ไปยงัแถบคอน
ดกัชัน โดยมีค่า k (wave vector) เดียวกนั ปรากฏเด่นชัดในสารท่ีมีช่องว่างแถบพลงังานเป็น          
แบบตรง โดยการใช้แบบจ าลองโครงสร้างแถบพลังงานท่ีเป็นแบบพาราโบลาอย่างง่าย                                 
(simple parabolic band) โดยสามารถหาความสัมพนัธ์ของการดูดกลืนแสงในกรณีน้ีได้ ดัง
สมการ 2.16 และ 2.17 

αһ = (һ  Eg)1/2 , һ  Eg  (2.16) 
αһ = 0   , һ  Eg  (2.17) 

เม่ือ һ คือ ค่าคงท่ีของแพลงค ์(Plank’s constant) 
 คือ ความถ่ีของแสง  
   คือ ค่าคงท่ี 
Eg คือ ค่าพลงังานแถบช่องวา่ง 

  α คือ สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนของแสง 
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การยา้ยสถานะพลงังานแบบไม่ตรง เป็นการยา้ยสถานะพลงังานจากแถบเวเลนซ์ไปยงัแถบ
คอนดกัชนั โดยมีค่า k เปล่ียนไป ซ่ึงการยา้ยสถานะแบบน้ีเกิดจากการช่วยเหลือของโฟนอน        
(phonon assisted) ซ่ึงสามารถหาความสัมพนัธ์ของค่าสัมประสิทธ์การดูดกลืนแสงกบัความถ่ี
ของแสงในกรณีน้ีได ้ดงัสมการ 2.18 และ 2.19 

αһ = (һ  Eg)2  , һ  Eg  (2.18) 
αһ = 0   , һ  Eg  (2.19) 

เม่ือ  คือ ค่าคงท่ี 

ถา้ให้ความเขม้แสงตกกระทบเป็น I0 ความเขม้ของแสงท่ีสะทอ้นออกมาเป็น Ir และความเขม้
แสงท่ีทะลุผ่านออกไปเป็น It จะได้ความสัมพนัธ์ของความเขม้แสงดงักล่าว ในภาพของการ
สะทอ้น (reflection; R) และการส่องผา่น (transmission; T) ดงัน้ี แสดงดงัภาพท่ี 2.27 

R = Ir / I0 = [(n-1)2 + K2] / [(n+1)2 + K2]   (2.20) 
 T = It / I0 = [(1-R)2e(-αd)] / [1+R2e(-2 αd)]   (2.21) 

เม่ือ d  คือ  ความหนาของฟิลม์ในกรณีท่ีช้ินสารมีความหนาเหมาะสม
  ท่ีท า 

ให ้R2e(-2 αd)<<1 สามารถเขียนสมการใหม่ไดเ้ป็น 

 It / I0 = (1-R)2e(-αd)     (2.22) 

โดยทัว่ไปค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นจะเปล่ียนไปนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัพลงังานโฟตอนท่ีมา
ตกกระทบดังนั้ นเทอม (1-R)2 ประมาณว่าเป็นค่าคงท่ี ดังนั้ นสามารถค านวณค่า α ได้ ดัง
สมการ 2.23 

 α = (1 / d)ln(I0 / Ir) +     (2.23) 

เม่ือ  คือ ค่าคงท่ี 
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ภาพท่ี 2.27 การทดลองวดัสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง [62] 

ถา้ก าหนดความเขม้เป็น I0 เม่ือแสงผา่นสารตวัอยา่ง ก าหนดความเขม้แสงท่ีวดัไดเ้ป็น  

It = I0e- αd      (2.24) 

ดงันั้นจะไดค้่าการส่องผา่นแสง (transmission: T) ดงัสมการ 2.25 

T = It / I0 = e- αd      (2.25) 
จะได ้

 α = (-lnT) / d      (2.26) 

จากสเปกตรัมของการส่องผา่นแสงจึงสามารถหาค่าพลงังานแถบช่องวา่ง ได ้ส าหรับ interband 
transition ของสารก่ึงตวัน าท่ีมีช่องวา่งแถบพลงังานแบบตรง 

 α = [(һ  Eg)1/2] / һ      (2.27)
 (αһ)2 = (һ  Eg)     (2.28) 

และสารก่ึงตวัน าท่ีมีช่องวา่งแถบพลงังานแบบไม่ตรง สามารถหาไดจ้าก 

 α = [(һ  Eg)2] / һ     (2.29)
 (αһ)1/2 = (һ  Eg)     (2.30) 

จะเห็นไดว้า่ (αһ)2 และ (αһ)1/2 แปรผนัตรงกบั (һ  Eg) จึงสามารถหาค่าพลงังานแถบ
ช่องว่างได้โดยการเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง (αһ)2 และ (αһ)1/2 กบัพลงังานโฟ
ตอน (һ) และประมาณค่าพลังงานแถบช่องว่างโดยการลากเส้นตรงตดัพลังงานโฟตอน 
แสดงดงัภาพท่ี 2.28 จะท าใหท้ราบค่าพลงังานแถบช่องวา่ง 
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ภาพท่ี 2.28 ตวัอยา่งค่าพลงังานแถบช่องวา่งของ BiFeO3 (BFO) และ Bi0.9Sr0.1FeO3              

(BSFO) [63] 

นอกจากนั้นโดยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโกปี สามารถวดัค่าการสะทอ้นแสงท่ีความยาว
คล่ืนต่างๆ จากค่าการสะทอ้นแสงสามารถเปล่ียนเป็นค่าการดูดกลืนแสงไดโ้ดยใชฟั้งก์ชนัของ 
Kubelka-Munk (K-M) หรือ remission function, ( )F R  ดงัสมการ 2.31 [61] 

   

2(1 )
( )

2

R
F R

R







      (2.31) 

โดยท่ี  
0

I
R

I
        (2.32) 

เม่ือ R  คือ ค่าการสะทอ้นแสงท่ีสัมพนัธ์กบัความหนาของตวัอยา่ง 
     ( 1 คือ เกิดการ  สะทอ้นแสงทั้งหมด, 0 คือ 
     เกิดการทะลุผา่นของแสงหรือการดูดกลืนแสง) 

   I  คือ ความเขม้ของแสงท่ีตกกระทบ 

   0I  คือ ความเขม้ของแสงท่ีกระเจิง 
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แถบช่องวา่งพลงังานสามารถหาไดจ้ากการลากเส้นสัมผสัของสเปกตรัมจากการพลอต 
ระหวา่ง 1241/λ และ [F(R∞)hv]2   

เม่ือ ( )F R  คือ ฟังกช์นัของ Kubelka-Munk 

   h   คือ พลงังานโฟตอน (อิเล็กตรอนโวลต)์ 

   h   คือ ค่าคงท่ีของแพลงค์มีค่าเท่ากับ  6.626 × 10−34                               
      (จูลต่อวนิาที) 

   c   คือ ค ว า ม เ ร็ ว แ ส ง  มี ค่ า เท่ า กั บ  2.998 × 108                            
      (เมตรต่อวนิาที) 

   คือ ความยาวคล่ืน (นาโนเมตร) 

2.5.7 เทคนิคโฟโตลูมิ เนสเซนส์สเปกโทรสโกปี (Photoluminescence spectroscopy; PL)    
[64, 65] 

เทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนส์สเปกโทรสโกปี เป็นการปลดปล่อยแสง ท่ีเกิดจากอะตอมหรือ
โมเลกุลถูกกระตุน้โดยการดูดกลืนรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าแลว้กลบัสู่สภาวะพื้น โดยปล่อยพลงังาน
ส่วนเกินในรูปของโฟตอน ถา้การปลดปล่อยแสงเกิดข้ึนเกือบทนัทีเรียกว่า การวาวแสง หรือ 
ฟลูออเรสเซนซ์ และถา้การปลดปล่อยแสงใชเ้วลาในการเกิดมากเป็นนาทีหรือชัว่โมง เรียกว่า 
การเรืองแสงหรือฟอสฟอเรสเซนซ์ 

หลกัการของโฟโตลูมิเนสเซนต์ (principles of photoluminescence) 

โฟโตลูมิเนสเซนต์เป็นกระบวนการไปสู่สถานะกระตุ้นและการกลับสู่สถานะพื้น โดยมี                   
โฟตอนเขา้มาเก่ียวขอ้ง คือ มีการดูดกลืนโฟตอนและให้ โฟตอนออกมา เน่ืองจากกระบวนการ
ท่ีเกิดข้ึนจะตอ้งแข่งขนักนั ดงันั้น อตัราการเกิดของกระบวนการเหล่าน้ีจึงมีความส าคญั 

กระบวนการกระตุ้น (excitation) 

เม่ื อโม เลกุล ดูดก ลืน รังสี จากการแผ่ รังสี แม่ เหล็กไฟฟ้ าข้ึนไปอยู่ ท่ี ส ถานะกระตุ้น                           
(excitation state) และจะต้องมีกลไกท่ีจะลดพลังงาน ท่ีมากเกินพอลงมาสู่สถานะพื้ น                   
(deexcitation state) 
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ถ้ าให้ มัล ติพ ลิ ซิ ตี  (multiplicity) ข องโม เลกุ ล เป็ น  M ซ่ึ งแสดงถึ งโม เมนตัม เชิ ง มุ ม              
(orbital angular momentum) ของแต่ละสถานะและเก่ียวขอ้งกบัการสปิน แสดงดงัสมการ 2.33 

    M = 2S+1       (2.33) 

เม่ือ S คือ โมเมนตมัเชิงมุมสปินรวม 

   M คือ จ านวนพีคท่ีเกิดจาก spin-spin splitting  

โมเมนตมัเชิงมุมสปินรวมของโมเลกุล และเป็นผลรวมของอิเล็กตรอนท่ีสปินในโมเลกุล 
ส าหรับโมเลกุลของสารอินทรียส่์วนใหญ่โมเมนตมัเชิงมุมสปินรวมเท่ากบัศูนย ์เพราะโมเลกุล
มีจ านวนอิเล็กตรอนเป็นเลขคู่  ดังนั้ นสถานะท่ีมีพลังงานต ่ าสุด ซ่ึงเรียกว่า สถานะพื้น 
อิเล็กตรอนจะตอ้งอยูเ่ป็นคู่  

    S =(+1/2 - 1/2)=0     (2.34) 

M = 2(0) + 1 = 1 เรียกว่าสถานะกระตุ้นท่ีหน่ึง (singlet electron state) และให้สถานะพื้น 
(ground singlet state) เป็น S0 ถ้าเป็น S1 และ S2 จะหมายถึง สถานะกระตุ้นท่ีหน่ึงและท่ีสอง
ตามล าดบั (first and second excited singlet state) แสดงดงัภาพท่ี 2.29 

 

 
ภาพท่ี 2.29 สถานะพื้น (ground singlet state) สถานะกระตุน้ (excited singlet state) และ

สถานะกระตุน้ท่ีสาม (excited triplet state) [64] 

ขณะท่ีโมเลกุลอยูใ่นสถานะกระตุน้ อิเล็กตรอนตวัหน่ึงมีโอกาสท่ีเปล่ียนการสปินกลบัทิศทาง 
ดงันั้น 

    S = +1/2+1/2 = 1       (2.35) 
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M = 2(1)+1 = 3 เรียกวา่ สถานะกระตุน้ท่ีสาม 

และท่ีสถานะกระตุ้นท่ีสาม ท่ีมีพลังงานต ่ าท่ีสุดให้เป็น T1 ดังนั้ น โมเลกุลใดท่ีมีจ านวน
อิเล็กตรอนเป็นเลขคู่ จึงไม่สามารถมีสถานะพื้น (ground triplet state) เพราะอิเล็กตรอนมี
พลงังานต ่าท่ีสุดมีการสปินเป็นคู่  ดงันั้นโมเลกุลท่ีมีหน่ึงอิเล็กตรอน (จ านวนอิเล็กตรอนเป็น
เลขค่ี) จึงมีสถานะเป็นการกระตุน้แบบคู่ เช่น พวก free radicals เป็นตน้ 

กระบวนการเกิดการกระตุน้เน่ืองจากการดูดกลืนพลงังานและกระบวนการแผ่รังสีสามารถ
แสดงไดง่้าย โดยใชแ้ผนภาพแสดงระดบัพลงังาน Jablonski แสดงดงัภาพท่ี 2.30 

 

 

ภาพท่ี 2.30 ระดบัพลงังาน Jablonski เก่ียวกบัการดูดกลืนและการแผรั่งสี [66] 

ในแผนภาพน้ีแสดงระดบัพลงังานให้เห็นเฉพาะโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ และระดบัการสั่น
พลงังานเท่านั้น แต่ระดบัพลงังานในการหมุน จะไม่มี เพราะไม่สามารถวดัและแยกออกไดด้ว้ย
เคร่ืองสเปกโทรมิเตอร์ธรรมดา ซ่ึงระดบัพลงังานความยาวคล่ืนแสงท่ีให้ออกมาก็แตกต่างกนั
อยา่งมากและยงัข้ึนอยูก่บัชนิดของสารอินทรียด์ว้ย 

กระบวนการลดระดับพลงังาน (deexcitation หรือ deactivation process)  

เม่ือโมเลกุลถูกกระตุน้ไปสถานะกระตุน้ S2 การท่ีโมเลกุลจะกลบัลงมาสู่สถานะพื้นนั้นจะมี
กลไกต่างๆเกิดข้ึนหลายขั้นตอน ถา้โมเลกุลนั้นอยูใ่นสารละลายจะสามารถลดพลงังานการสั่น 
ท่ีเกินด้วยการชนกับโมเลกุลของตวัท าละลายกลายเป็นความร้อนโดยผ่านกระบวนการท่ี



 

47 

 

เรียกว่า vibrational relaxation (VR) ในขณะเดียวกนัโมเลกุลท่ีอยูใ่นชั้น S2 จะมีระดบัพลงังาน
ของพลังงานการสั่น ลดต ่าลงมาอยู่ในระดับเดียวกันกับพลังงานการสั่นท่ีสูงของพลังงาน
กระตุน้แรก นัน่คือ S2 พลงังานต ่ากลายเป็น S1 พลงังานสูง เรียกว่า เกิดกระบวนการ internal 
conversion (IC) กระบวนการลดพลงังานทั้ง VR และ IC เกิดข้ึนรวดเร็ว (ประมาณ 10-12 วนิาที) 
จนโมเลกุลลงมาสู่สถานะ S1 โดยไม่มีการแผรั่งสี ดงันั้นจะเห็นวา่การลดการกระตุน้จากสถานะ
สูงกวา่ S1 มาสู่ระดบัพลงังานกระตุน้ต ่า (V=0) โดยการแผรั่งสีจะพบนอ้ย มีเพียงไม่ก่ีโมเลกุลท่ี
เกิดเช่นน้ี เม่ือโมเลกุลลงมาสู่ระดบัพลงังาน S1 ท่ีมีพลงังานต ่าแลว้จะเกิดการกระตุน้ลดลงไปสู่ 
S0 โดยมีการให้โฟตอน เรียกวา่ ฟลูออเรสเซนซ์ ซ่ึงเกิดรวดเร็วมาก (ประมาณ 10-9–10-7) วินาที 
ส าหรับในกรณีท่ีโมเลกุลก าลงัอยู่ในสถานะกระตุน้ อิเล็กตรอนตวัหน่ึงอาจเกิดสปินกลบัทาง 
(reverse spin) ท าให้ค่ามลัติพลิซิตี ถูกเปล่ียนจากสถานะกระตุน้แรกไปเป็นสถานะกระตุน้ท่ี
สามโดยท่ีกระบวนการน้ีไม่มีการให้รังสีออกมา เรียกว่า intersystem crossing (ISC) โมเลกุล
ของสารอินทรียน์ั้นมีจ านวนอิเล็กตรอนเป็นเลขคู่ ท  าให้โมเลกุลนั้นไม่มีสถานะพื้นกระตุน้ท่ี
สาม เน่ืองจากอิเล็กตรอนท่ีอยู่ในออร์บิทัลมีพลังงานต ่าสุด หลังจากเปล่ียนไปเป็นสถานะ
กระตุ้นท่ีสาม ท่ีมีพลังงานสูงแล้วจะเกิดกระบวนการ VR เพื่อลดพลังงานให้เป็นสถานะ
กระตุน้ท่ีสาม (T1) ท่ีมีพลงังานต ่า แลว้เกิดกระบวนการลดระดบัพลงังานจาก T1 ไปยงั S0 โดยมี
การให้โปรตอน เรียกว่า ฟอสฟอเรสเซนซ์ การเกิดแทรนซิชนัระหว่างสถานะท่ีมีมลัติพลิซิตี 
ต่างกันจะเกิดไม่ได้ กระบวนการเกิดฟอสฟอเรสเซนซ์จะใช้เวลานานกว่าฟลูออเรสเซนซ์ 
(ประมาณ 103 – 10 วินาที) ดงันั้นจึงท าใหส้ามารถเห็นการเรืองแสงของสารตวัอยา่งไดห้ลงัจาก
ท าใหเ้กิดสถานะกระตุน้แลว้ ทั้งน้ีจะตอ้งอยูท่ี่อุณหภูมิต ่าๆ เท่านั้น 

2.5.8 เทคนิคสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอ็กซ์ (X-ray 
photoelectron spectroscopy; XPS) [67] 

เทคนิคสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยด้วยรังสี เอ็กซ์  ใช้ศึกษา
องค์ป ระกอบ  (elemental composition) ส ถ าน ะท าง เค มี  (chemical state) แ ล ะส ถ าน ะ
อิเล็กทรอนิกส์ (electronic state) ของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบในสารตวัอย่าง โดยศึกษาจากค่า
พลงังานยึดเหน่ียว (binding energy) ของโฟโตอิเล็กตรอนท่ีปลดปล่อยออกมาจากอะตอมใน
สารตวัอยา่ง แสดงดงัภาพท่ี 2.31 และ 2.37 
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ภาพท่ี 2.31 กลไกการปลดปล่อยอิเล็กตรอนท่ีใชใ้นการวเิคราะห์พื้นผวิจากรังสีเอก็ซ์ของ

เทคนิค สเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอก็ซ์ [67] 

หลกัการวิเคราะห์ของเทคนิคสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสี
เอก็ซ์ คือ รังสีเอ็กซ์จะทะลุผา่นพื้นผวิของวสัดุตวัอยา่งไดเ้พียงระดบัไมครอนจากพื้นผิว ดงันั้น
การใช้ สเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอ็กซ์ จึงให้ขอ้มูลของ
พื้นผิวในระดับอะตอมอย่างท่ีต้องการเทคนิคน้ีเก่ียวขอ้งกับการเปล่งแสงและการตรวจวดั                 
โฟโตอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อย โฟโตอิเล็กตรอนซ่ึงมีพลงังานเท่ากบั 0 (E0) ท่ีถูกปลดปล่อย
จากอะตอมของแขง็ในระดบัความลึก d แสดงดงัภาพท่ี 2.32 

 

 
ภาพท่ี 2.32 โฟโตอิเล็กตรอนพลงังาน ท่ีถูกปลดปล่อยจากอะตอมในระดบัความลึก d [67] 

โฟโตอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยมีพลงังานแตกต่างกนั และมีผลต่อพีคสัญญาณ ซ่ึงจุดสูงสุด
ของพีค แสดงถึงค่าพลงังานเฉพาะของโฟโตอิเล็กตรอนเหล่านั้น ส่วนการท่ีอิเล็กตรอนเดิน



 

49 

 

ทางผา่นของแข็งแลว้มีการกระเจิงแบบไม่ยืดหยุน่ ท าให้อิเล็กตรอนเกิดการลดลงของพลงังาน
และมีการเปล่ียนแปลงทิศทางในการเดินทางซ่ึงผลท่ีไดคื้อพื้นหลงั ของสเปกตรัม แสดงดงัภาพ
ท่ี 2.33 ลูกศรแสดงให้เห็นถึงเส้นทางท่ีเป็นไปไดข้องอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยจากอะตอม 
โดยลูกศรหมายเลข 1 แสดงถึงการเดินทางของอิเล็กตรอนท่ีมีพลังงาน ในขณะท่ีลูกศร
หมายเลข 2 แสดงถึงการเดินทางของอิเล็กตรอนท่ีมีการกระเจิงแบบไม่ยืดหยุ่น ดังนั้ น
อิเล็กตรอนตามลูกศรหมายเลขหน่ึงเท่านั้นท่ีถูกตรวจวดัได ้อิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยบางส่วน
ซ่ึงไม่สามารถถูกตรวจวดัไดอ้าจเกิดไดจ้ากสาเหตุ 2 ขอ้ดงัน้ีคือ 

1)  อิเล็กตรอนถูกจบัก่อนท่ีจะถึงพื้นผิวหรือถูกปลดปล่อยในทิศทางท่ีไม่ถูกทิศซ่ึง
อิเล็กตรอนเหล่าน้ีจะไม่เดินทางข้ึนถึงพื้นผวิ 

2) การสูญเสียพลงังานของอิเล็กตรอนก่อนถึงพื้นผวิ ท าใหอิ้เล็กตรอนเหล่าน้ีมี
พลงังานนอ้ยกวา่ E0 

 

 
ภาพท่ี 2.33 การปลดปล่อยอิเล็กตรอนของอะตอม [67] 

อิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยมีเพียงบางส่วนเท่านั้นท่ีสามารถตรวจวดัได ้ดงันั้นถา้อะตอมอยูใ่กล้
พื้นผิวมากข้ึนการตรวจวดัอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยก็มีมากข้ึน อิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อย
ควรมีการตรวจวดัดว้ยตวัตรวจวดัท่ีมีขนาดใหญ่เพื่อรองรับมุมของการปลดปล่อยไดก้วา้งข้ึน 
(แต่จากการทดลองในห้องปฏิบติัการจริงปัจจยัน้ีถือว่ามีความส าคญัน้อย) และอิเล็กตรอนท่ีมี
การกระเจิงแบบไม่ยดืหยุน่มีโอกาสนอ้ยท่ีจะหนีออกจากพื้นผวิได ้

ดงันั้นการตรวจวดัอิเล็กตรอนจึงข้ึนอยูก่บัระยะทางของการปลดปล่อยอิเล็กตรอนท่ีระดบัความ
ลึกต่างๆ เพื่อทดสอบสมมติฐานน้ีอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยมาจากอะตอมถูกตรวจวดัด้วย
หวัวดัท่ีมีขนาดเล็กท่ีวางอยู่เหนืออะตอมท่ีถูกปลดปล่อย แสดงดงัภาพท่ี 2.34 ความเป็นไปได้



 

50 

 

ของการหนีของอิเล็กตรอนออกจากพื้นผิวท่ีความลึก d (P(d)) ถูกก าหนดโดยความเป็นไปได้
ของอิเล็กตรอนท่ีไม่มีการกระเจิงแบบไม่ยดืหยุน่ระหวา่งการเดินทางไปสู่พื้นผิว อาจสรุปไดว้า่ 
P(d2) < P(d1) แต่การหาค่าความเป็นไปไดข้องการหนีตอ้งเขา้ใจเก่ียวกบักระบวนการกระเจิง
แบบไม่ยดืหยุน่ซ่ึงข้ึนกบัระยะทางอิสระเฉล่ียแบบไม่ยดืหยุน่ (inelastic mean free path, IMFP) 
ของอิเล็กตรอน 

 

 
ภาพท่ี 2.34 ต าแหน่งของอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยท่ีความลึกต่างกนั [67] 

ระยะทางอิสระเฉล่ียแบบไม่ยืดหยุน่ หมายถึง ระยะทางเฉล่ียท่ีอิเล็กตรอนเดินทางผา่นของแข็ง
ตลอดโดยท่ีไม่มีการกระเจิงแบบไม่ยืดหยุน่ ซ่ึงระยะทางอิสระเฉล่ียแบบไม่ยืดหยุ่นข้ึนอยู่กบั
พลงังานจลน์เร่ิมตน้ (E) ของอิเล็กตรอน และธรรมชาติของของแข็ง ดงัสมการ 2.36 แสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างความเป็นไปได้ของการหนีออกจากพื้นผิวของอิเล็กตรอนท่ีความลึก                 
d แทนดว้ย (P(d)) กบั ระยะทางอิสระเฉล่ียแบบไม่ยดืหยุน่ (IMFP, λ) 

    𝑃(𝑑) = exp (
−𝑑

𝜆
)                                   (2.36) 

โดย λ คือ ระยะทางอิสระเฉล่ียแบบไม่ยดืหยุน่ (IMFP) ของ 
     อิเล็กตรอนท่ีมีพลงังาน E 

ตารางท่ี 2.7 ความเป็นไปไดข้องการหนีออกจากพื้นผวิของอิเล็กตรอนท่ีความลึก d (P(d)) 

 

ค่าลักษณะฟังก์ชันของ P(d) มีค่าลดต ่าลงอย่างรวดเร็วและมีค่าเป็นศูนยส์ าหรับระยะทางท่ี        
d > 5λ แสดงดงัภาพท่ี 2.35 
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ภาพท่ี 2.35 รูปแบบฟังกช์นัของ P(d) และ (d /λ) [67] 

พบว่าอิเล็กตรอนส่วนใหญ่ท่ีตรวจสอบไดม้าจากของแข็งท่ีระดบัความลึก 0 < d/λ < 1 ในอีก
มุมมองหน่ึงคือสมมติว่ามีแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนหลายแหล่งท่ีมีการจดัเรียงตวัและมีการ
กระจายอยา่งสม ่าเสมอตลอดระยะทางจากพื้นผวิของแขง็ แต่เพียงอิเล็กตรอนท่ีไม่มีการกระเจิง
ซ่ึงเคล่ือนสู่พื้นผิวในทิศตั้งฉากกบัพื้นผิวท่ีจะถูกตรวจสอบได ้การกระจายของความลึกของ
แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนเขียนแสดงในรูปฟังก์ชันท่ีเรียกว่า P'(d) ซ่ึงอยู่ในรูปแบบของเอ็กซ์
โปเนนเชียล เช่นเดียวกบัฟังกช์นั P(d) นัน่คือความถ่ีของการตรวจวดัอิเล็กตรอนจากความลึกท่ี
แตกต่างกนัในของแข็งเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเป็นไปไดข้องการหนีของอิเล็กตรอนจาก
แต่ละระดบัความลึก 

ระยะทางอิสระเฉล่ียแบบไม่ยืดหยุ่นของโลหะโดยปกติจะน้อยกว่า 10 องัสตรอม หรือ 1               
นาโนเมตร ส าหรับอิเล็กตรอนท่ีมีพลงังานในช่วง 15 < E (หน่วย อิเล็กตรอนโวลต์) <350 และ           
20 องัสตรอม ส าหรับอิเล็กตรอนท่ีมีพลงังานในช่วง 10 < E (หน่วย อิเล็กตรอนโวลต์) < 1400 
หมายความวา่ระยะทางอิสระเฉล่ียแบบไม่ยดืหยุน่ของอิเล็กตรอนท่ีมีพลงังานต ่าสอดคลอ้งกบั
ระดบัความลึกเพียง 2-3 อะตอมจากพื้นผิว ส่ิงเหล่าน้ีแสดงให้เห็นว่าเทคนิคเทคนิคสเปกโทร  
สโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอ็กซ์ จะเก่ียวข้องกับการเกิดของ
อิเล็กตรอนและการตรวจวดัอิเล็กตรอนท่ีมีความไวต่อพลังงานท่ีถูกกระตุ้นบริเวณพื้นผิว
เท่านั้น 



 

52 

 

ดงันั้นเทคนิคเทคนิคสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอ็กซ์ เป็น
เทคนิคท่ีใช้รังสีเอ็กซ์ท่ีมีพลงังานประมาณ 200–2000 อิเล็กตรอนโวลต์ ไปท าให้อิเล็กตรอน
จากออร์บิทลัชั้นในหลุดออกมา  

หลกัการพื้นฐานของโฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี คือ กระบวนการท่ีโฟตอน 1 ตวั เขา้ไป
ชนอะตอมและท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม  โดยพลังงานของโฟตอน 1 ตัว มี
ความสัมพนัธ์ดงัสมการ 2.1 ท่ีกล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ 2.1  

การกระจายพลังงานจลน์ของโฟโตอิ เล็กตรอน ท่ี ถูกปลดปล่อย (ก ล่าวคือ จ านวน                        
โฟโตอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยเป็นฟังก์ชนัของพลงังานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอน) สามารถ
ถูกตรวจวดัโดยใช้การวิเคราะห์พลังงานท่ีเหมาะสมของอิเล็กตรอน  และสเปกตรัมของ                        
โฟโตอิเล็กตรอนสามารถถูกบันทึกได้ กระบวนการไอออไนเซชันโดยใช้แสง สามารถ
พิจารณาไดห้ลายวถีิทางวถีิทางหน่ึง คือ การพิจารณากระบวนการ ดงัสมการ 2.37 

A + hν    → A+ + e−     (2.37) 

เม่ือ A คือ อะตอมในธาตุ  

hν คือ พลงังานโฟตอน (อิเล็กตรอนโวลต)์ 

A+ คือ อะตอมท่ีสูญเสียอิเล็กตรอน 

e− คือ อิเล็กตรอน 

จากกฎการอนุรักษพ์ลงังาน ท าใหไ้ด ้ดงัสมการ 2.38 

E(A) + hν = E( A)+ + E( e−)    (2.38) 

เม่ือ E(A) คือ พลงังานของอะตอม 

E(A)+ คือ พลงังานของอะตอมท่ีสูญเสียอิเล็กตรอน 

   E(e−) คือ พลงังานของอิเล็กตรอน 

โดยทั่วไป  พลังงานของโฟโตอิ เล็กตรอนคือพลังงานจลน์  (kinetic energy, KE) ของ                         
โฟโตอิเล็กตรอน ดงัสมการ 2.39 
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KE = hν - (E(A+ ) − E(A))     (2.39) 

โดย KE คือ พลงังานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอน 

เทอม (E(A+) - E(A)) ในสมการ 2.39 แสดงถึงความแตกต่างของพลงังานระหวา่งอะตอมท่ีถูก
ท าให้เป็นไอออนและอะตอมท่ีเป็นกลาง ซ่ึงโดยทั่วไปจะถูกเรียกว่า พลังงานยึดเหน่ียว               
(binding energy, BE) ของอิเล็กตรอน ดงันั้นสามารถเขียนเป็นสมการ 2.40 ดงัน้ี 

KE = hν – BE      (2.40) 

โดย BE คือ พลงังานยดึเหน่ียว 

วิถีทางท่ีสอง คือ การพิจารณาแบบจ าลองของโฟโตอิเล็กตรอน 1 อิเล็กตรอนตามเส้นทางของ
พลังงานของโฟโตอิเล็กตรอน แสดงดังภาพท่ี 2.36 แบบจ าลองน้ีมีประโยชน์มากในการ
พิจารณาพลงังานของอิเล็กตรอนเด่ียว 

 

 
ภาพท่ี 2.36 แบบจ าลองในการพิจารณาพลงังานของโฟโตอิเล็กตรอน 1 อิเล็กตรอน [67] 

พลังงานยึดเหน่ียว เป็นพลังงานท่ีใช้ในการดึงอิเล็กตรอนจากระดับเร่ิมต้นจนถึงระดับ
สุญญากาศ และพลงังานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอน แสดงดงัสมการ 2.40 โดยปกติ พลงังานยึด
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เหน่ียวของระดบัพลงังานในของแข็งอาจถูกตรวจวดัเทียบกบัระดบัเฟอมิ (fermi-level) ของ
ของแขง็มากกวา่ระดบัสุญญากาศ 

 

 
ภาพท่ี 2.37 องคป์ระกอบโดยทัว่ไปของสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อย

ดว้ยรังสีเอก็ซ์ [68] 

ธาตุแต่ละธาตุมีลกัษณะเฉพาะของพลงังานยึดเหน่ียวท่ีเก่ียวขอ้งกบัแต่ละออร์บิทลัแกนของ
อะตอม กล่าวคือธาตุแต่ละธาตุจะแสดงลักษณะเป็นชุดของกลุ่มพีคในสเปกตรัมของ                              
โฟโตอิเล็กตรอน ท่ีค่าต่างๆของพลงังานจลน์ โดยพีคแสดงพลงังานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอน
ก าหนดโดยพลงังานโฟตอนและพลงังานยดึเหน่ียว ดงัสมการ 2.40 

พีคท่ีพลงังานเฉพาะเหล่าน้ีจะบ่งบอกถึงชนิดของธาตุในตวัอยา่งท่ีศึกษา และความเขม้ของพีค
สัมพนัธ์กบัปริมาณหรือความเขม้ขน้ของธาตุในตวัอยา่งท่ีศึกษา 

2.5.9 การวเิคราะห์สมบัติฮิสเทอรีซีสเชิงแม่เหลก็ด้วยเคร่ืองวัดสมบัติแม่เหล็กแบบตัวอย่างส่ัน 
(Vibrating sample magnetometer (VSM)) [69] 

แมกนิโทมิเตอร์การสั่นสารตวัอยา่ง (vibrating-sample magnetometer) หรือใช้สัญลกัษณ์ย่อว่า 
VSM นั้นเป็นเคร่ืองมือวดัสมบติัแม่เหล็ก ซ่ึงจะใช้ในการสร้างวง M-H ฮีสเตอรีซีส โดยอาศยั
หลกัการของกฏของฟาราเดย ์ซ่ึงกล่าวไดว้า่แรงเคล่ือนท่ีไฟฟ้าเหน่ียวน า (𝜀𝐹) ท่ีเกิดข้ึนเป็นผล
มาจากขดลวด เม่ือมีการเปล่ียนแปลงฟลกัซ์ภายในขดลวดน้ีซ่ึงไดว้า่ 

   𝜀𝐹 = −𝑛𝐹𝐴
𝑑𝐵

𝑑𝑡
      (2.41) 
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เม่ือน าตวัอยา่งใส่ลงไปใน สนามแม่เหล็ก (magnetic field, H) มนัจะถูกท าให้เป็นแม่เหล็กและ
เกิดสภาพความเป็นแม่เหล็ก (magnetization, M) ดังนั้น สนามแม่เหล็กจะถูกก าหนดโดยผล
ของ โมเมนตแ์ม่เหล็ก (magnetic moment, m) ต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร 

   𝑀 = ∫
𝑑𝑚

𝑑𝑣
𝑑𝑉     (2.42) 

ค่าความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก (magnetic flux density, B) บริเวณตวัอยา่งจะเท่ากบั 

   𝐵 = 𝜇0(𝐻 + 𝑀)     (2.43) 

ดงันั้น  ∆𝐵 = 𝜇0𝑀      (2.44) 

   𝑉𝑑𝑡 = −𝑛𝐴𝜇0𝑀    (2.45) 

เม่ือ nF คือ จ านวนรอบของขดลวดโซเลนอยด์ 
A คือ พื้นท่ีผวิหนา้ขดลวด 
B คือ ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก (เวเบอร์ต่อตารางเมตรหรือ           

   เทสลา)  
μ0 คือ ค่าสภาพใหซึ้มผา่นไดข้องช่องวา่งอิสระ มีค่าเท่ากบัเท่ากบั 

 4π x 10-7 (เทสลา. เมตรต่อแอมแปร์) 
H คือ ความเขม้สนามแม่เหล็ก (แอมแปร์ต่อตารางเมตร)  
M คือ สภาพความเป็นแม่เหล็ก (แอมแปร์ต่อตารางเมตร) 

ซ่ึงหมายความวา่แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีไดจ้ากขดลวดจะแปรผนัตรงตามค่าการท าให้เป็นแม่เหล็ก      
ในกรณีของเคร่ืองวดัสมบัติแม่เหล็กแบบตัวอย่างสั่นนั้น สารตัวอย่างจะถูกท าให้สั่นด้วย
ความถ่ีค่าหน่ึง และ กระแสท่ีไดแ้ปรผนักบัค่าการท าให้เป็นแม่เหล็ก โดยจะไดจ้ากขดลวดซ่ึง
วางอยูข่า้งๆ สารตวัอยา่งท่ีก าลงัสั่น แสดงดงัภาพท่ี 2.38 
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ภาพท่ี 2.38 แสดงส่วนประกอบหลกัของ VSM [70] 

จากภาพท่ี 2.38 พบว่าสารตวัอย่างจะอยู่ในแนวแกนของแม่เหล็กดา้นล่าง ซ่ึงจะให้ความแรง
แม่เหล็ก H ออกมา โดยสารตวัอยา่งจะติดกบัแท่งจบัสารตวัอยา่งซ่ึงไม่ใช่สารแม่เหล็ก และจะ
ถูกท าให้สั่นโดยทรานส์ดิวเซอร์ ซ่ึงการสั่นจะท าให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้า โดยขดลวดดา้นล่าง
จะเป็นตวัให้สัญญาณออกมา ขนาดแรงเคล่ือนไฟฟ้าของมนัจะแปรผนัโดยตรงกบัค่าการท าให้
เป็นแม่เหล็ก หลงัจากนั้นค่าน้ีจะถูกขยายโดยวงจรขยาย โดยทัว่ไปความถ่ีท่ีใช้คือ 40 เฮริตซ์ 
หรือต ่ากว่า และขนาดการสั่น หรือ แอมปลิจูดการสั่นอยู่ในช่วงมิลลิเมตร ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะได้
กราฟระหวา่งค่าการท าใหเ้ป็นแม่เหล็กและสนามแม่เหล็ก ซ่ึงเป็นกราฟท่ีส าคญัในการพิจารณา
สมบติัทางแม่เหล็ก  

2.6 สรุปสาระส าคัญจากเอกสารทีเ่กี่ยวข้อง  

ในปี ค.ศ. 2015 Reddy และคณะ [71] ไดศึ้กษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรต ์ท่ีเตรียม
โดยปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอลในเอทีลีนไกลคอล ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
ผลิตภณัฑ์ท่ีได ้มีลกัษณะเป็นผงสีด า และไดศึ้กษาลกัษณะเฉพาะโดยใชเ้ทคนิคการเล้ียวเบนของรังสี
เอ็กซ์ พบวา่ผลึกของโคบอลตเ์ฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิมีโครงสร้างแบบ คิวบิกสปิเนล ส่วนลกัษณะสัณฐาน
วิทยาของโคบอลต์เฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิถูกศึกษาโดยเทคนิค กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
พบว่ามีรูปร่างทรงกลม และมีขนาดอนุภาคในช่วง 120-280 นาโนเมตร ส่วนการศึกษาด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น พบวา่มีลกัษณะรูปร่างทรงกลมอยูใ่นช่วง 90-180 นาโนเมตร และ
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การศึกษาสมบติัทางแม่เหล็กของโคบอลต์เฟอร์ไรต์บริสุทธ์ิ ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์คุณสมบติัแม่เหล็ก
แบบสั่นตวัอยา่ง พบวา่กราฟวงวนฮีสเตอรีซีสแม่เหล็ก มีค่าสภาพแม่เหล็กอ่ิมตวัและมีค่าสภาพลบลา้ง
ทางแม่เหล็ก เท่ากบั 60.19 อิเล็กโตแมกเนติกต่อกรัม และ 136 เออสเตด ตามล าดบั จากการศึกษาดว้ย
เทคนิค บรูนวัส์เอมเมทและเทลเลอร์ พบว่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะของผลึก โคบอลต์เฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิ มีค่า 
85.4 ตารางเมตรต่อกรัม ส่วนการศึกษาองคป์ระกอบของธาตุ โดยเทคนิคสเปกโทรสโกปีของอนุภาค
อิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอ็กซ์ พบวา่โคบอลต ์มีเลขออกซิเดชนัเท่ากบั 2+ และเหล็ก มีเลข
ออกซิเดชนัเท่ากบั 3+ 

ในปี ค.ศ. 2015 Georgiadou และคณะ [72] ไดศึ้กษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรต ์ท่ี
เตรียมโดยปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอล ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ส่วนการศึกษา
ลกัษณะเฉพาะโดยใชเ้ทคนิค การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ พบวา่ผลึกของโคบอลต์เฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิมี
โครงสร้างแบบ คิวบิกสปิเนล ส่วนการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน พบว่า
อนุภาคโคบอลตเ์ฟอร์ไรต ์มีลกัษณะทรงกลม โดยมีขนาด 8.7-14 นาโนเมตร และการศึกษาสมบติัทาง
แม่เหล็กของโคบอลตเ์ฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิ ดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์คุณสมบติัแม่เหล็กแบบสั่นตวัอยา่ง พบวา่
กราฟวงวนฮีสเตอรีซีสแม่เหล็ก มีค่าสภาพแม่เหล็กอ่ิมตวัและมีค่าสภาพลบลา้งทางแม่เหล็ก เท่ากบั                   
91 อิเล็กโตแมกเนติกต่อกรัม และ 1.48 เออสเตด ตามล าดบั และการศึกษาองคป์ระกอบของธาตุ โดย
เทคนิคสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอ็กซ์ พบว่าโคบอลต์มีเลข
ออกซิเดชนัเท่ากบั 2+ และเหล็ก มีเลขออกซิเดชนัเท่ากบั 3+ 

ในปี ค.ศ. 2015 Ma และคณะ [73] ได้ศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคบิสมัธวานาเดต ท่ีเตรียมโดย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลในกรดเอททิลลีนไดเอมีนเตตตร้าอะซีติก (EDTA) จ านวน 4.2 มิลลิโมล 
ท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากนั้นไดศึ้กษาลกัษณะเฉพาะโดยใช้เทคนิค การ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ พบว่าผลึกของบิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิ มีโครงสร้างแบบ โมนอคลินิก ส่วน
ลกัษณะสัณฐานวิทยาของ บิสมธัวานาเดต บริสุทธ์ิถูกศึกษาโดยเทคนิค กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด พบว่า ก่อนท่ีจะเติมกรดเอททิลลีนไดเอมีนเตตตร้าอะซีติกลงไปบิสมธัวานาเดตมี
รูปร่างเป็นทรงกลมขนาดใหญ่และเม่ือท าการเติมกรดเอททิลลีนไดเอมีนเตตตร้าอะซี ติก                                  
บิสมัธวานาเดตกลายเป็น รูปหลายเห ล่ียม การศึกษาด้วยเทคนิคยูวีวิส ดิฟฟิวส์ รีเฟรกแทน                          
สเปกโทรโฟโตเมตทรี พบว่า บิสมธัวานาเดต จะมีการดูดกลืนแสงในช่วงวิสิเบิล ท่ีความยาวคล่ืน 
400-520 นาโนเมตร และการศึกษาความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของบิสมธัวานาเดต ใน
การยอ่ยสลายเมทิลีนบลูภายใตแ้สงวิสิเบิล (λ>420 นาโนเมตร, 500 วตัต)์ พบวา่ บิสมธัวานาเดตท่ีเติม
กรดเอททิลลีนไดเอมีนเตตตร้าอะซีติก จ านวน  4.2 มิลลิโมล ท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสมี



 

58 

 

ประสิทธิภาพในการย่อยสลายเมทิลีนบลูได้ร้อยละ 90.84 ซ่ึงมากกว่าการสังเคราะห์ ท่ี เติม                                
กรดเอททิลลีนไดเอมีนเตตตร้าอะซีติก จ านวน 0, 1.8, 2.4, 3.0 และ 3.6 มิลลิโมล ท่ีอุณหภูมิ 140, 150, 
160 และ 190 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 

ในปี ค.ศ. 2015 Lei และคณะ [74] ได้ศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคบิสมัธวานาเดต ท่ีเตรียมโดย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นได้ศึกษา
ลกัษณะเฉพาะโดยใช้เทคนิค การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ พบว่าผลึกของบิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิ มี
โครงสร้างแบบโมนอคลินิก และการศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยาของบิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิถูกศึกษา
โดยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบวา่ประกอบดว้ยชั้นของแผน่ท่ีมีลกัษณะเป็น
แผ่นกลมซ้อนทับกัน มีความยาวประมาณ 4.5 ไมโครเมตรและหนาประมาณ 500 นาโนเมตร 
การศึกษาดว้ยเทคนิคยวูีวิสดิฟฟิวส์รีเฟรกแทนสเปกโทรโฟโตเมตทรี พบวา่บิสมธัวานาเดต จะมีการ
ดูดกลืนแสงในช่วงวิสิเบิล ท่ีความยาวคล่ืน 510-800 นาโนเมตร ส่วนการศึกษาความสามารถในการ
เร่งปฏิ กิ ริยาด้วยแสงของบิสมัธวานาเดต ในการย่อยสลายโรดามีน บี  ภายใต้แสงวิ สิ เบิ ล                             
(λ>400 นาโนเมตร, 500 วตัต์) พบว่าบิสมัธวานาเดตท่ีเตรียมสารละลายมีค่าพีเอชเท่ากับ 3 จะมี
ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายโรดามีนบีไดร้้อยละ 50.53 ซ่ึงมากกวา่การเตรียมสารละลายท่ีค่าพีเอช
เท่ากบั 1.5, 4.5, 7 และ 8.5 ตามล าดบั 

ในปี ค.ศ. 2015 Singh และคณะ [75] ได้ศึกษาการสังเคราะห์วสัดุผสมโคบอลต์เฟอร์ไรต์และแท่ง                    
นาโนแคดเมียมซลัไฟด์ ท่ีเตรียมโดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 10 ชัว่โมง ส่วนการศึกษาลกัษณะเฉพาะโดยใชเ้ทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ พบวา่ผลึกของ
โคบอลต์เฟอร์ไรต์บริสุทธ์ิมีโครงสร้างแบบ คิวบิกสปิเนล และ แคดเมียมซัลไฟด์มีโครงสร้างแบบ 
เฮกซะโกนอล การศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน พบว่าแคดเมียมซัลไฟด์มี
ลกัษณะเป็นท่อ โดยมีความยาวและเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 200 และ 25 นาโนเมตร ตามล าดบั โดยจะ
พบวา่มีโคบอลต์เฟอร์ไรต์เกาะอยูบ่นแท่งนาโนแคดเมียมซัลไฟด์ และการศึกษาสมบติัทางแม่เหล็ก
ของโคบอลต์เฟอร์ไรต์และวสัดุผสมโคบอลต์เฟอร์ไรต์และแท่งนาโนแคดเมียมซัลไฟด์ ด้วยเคร่ือง
วเิคราะห์คุณสมบติัแม่เหล็กแบบสั่นตวัอยา่ง พบวา่กราฟวงวนฮีสเตอรีซีสแม่เหล็ก มีค่าสภาพแม่เหล็ก
อ่ิมตัวและมีค่าสภาพลบล้างทางแม่เหล็ก เท่ากับ 58, 44 อิเล็กโตแมกเนติกต่อกรัม และ 570, 100         
เออส เตด  ตามล าดับ  การศึกษาความสามารถในการเร่งป ฏิ กิ ริยาด้วยแสงของวัส ดุผสม                                 
โคบอลต์เฟอร์ไรต์และแท่งนาโนแคดเมียมซัลไฟด์ ในการย่อยสลายเมทิลีนบลู ภายใตแ้สงวิสิเบิล 
พบว่าวสัดุผสมโคบอลต์เฟอร์ไรต์และแท่งนาโนแคดเมียมซัลไฟด์มีประสิทธิภาพในการย่อยสลาย
เมทิลีนบลูไดม้ากกวา่โคบอลตเ์ฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิและแคดเมียมซลัไฟดบ์ริสุทธ์ิ 
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ในปี ค.ศ. 2015 Liu และคณะ [76] ไดศึ้กษาการสังเคราะห์วสัดุผสมบิสมธัวานาเดตและซิลิกา ท่ีเตรียม
โดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมงและแคลไซน์ ท่ี
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นได้ศึกษาลกัษณะเฉพาะโดยใช้เทคนิคการ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ พบว่าผลึกของบิสมธัวานาเดต มีโครงสร้างแบบโมนอคลินิก และซิลิกามี
โครงสร้างท่ีไม่เป็นผลึก ส่วนการศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยาของวสัดุผสมบิสมธัวานาเดตและซิลิกา
ถูกศึกษาโดยเทคนิค กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบวา่อนุภาคมีรูปร่างแบบ ทรงกลม
โดยมีขนาดไม่เกิน 100 นาโนเมตร และการศึกษาองค์ประกอบของธาตุ โดยเทคนิคสเปกโทรสโกปี
ของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอ็กซ์ พบวา่ บิสมธั มีเลขออกซิเดชนัเท่ากบั 4+ และ
วาเน เดียม  มี เลขออกซิ เดชัน เท่ ากับ  5+ ก ารศึกษาด้วย เทคนิคยูวี วิส ดิฟ ฟิ วส์ รี เฟ รกแทน                           
สเปกโทรโฟโตเมตทรี พบวา่วสัดุผสมบิสมธัวานาเดตและซิลิกา จะมีการดูดกลืนแสงในช่วงวิสิเบิล 
จากการศึกษาด้วยเทคนิค บรูนัวส์ เอมเมทและเทลเลอร์ พบว่าพื้ นท่ีผิวจ าเพาะของวัสดุผสม                                 
บิสมธัวานาเดตและซิลิกามีค่า 25.59 ตารางเมตรต่อกรัม และมีขนาดรูพรุนเฉล่ียประมาณ 15.22                          
นาโนเมตร การศึกษาความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของวสัดุผสมบิสมธัวานาเดตและซิลิกา 
ในการย่อยสลายโรดามีนบี-19 ภายใตแ้สงวิสิเบิล (λ>420 นาโนเมตร, 1000 วตัต์) พบว่าวสัดุผสม                     
บิสมธัวานาเดตและซิลิกา มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายโรดามีนบี-19 ไดร้้อยละ 99 ซ่ึงมากกว่า                      
บิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิ 

ในปี ค.ศ. 2011 Perez และคณะ [77] ได้ศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคบิสมธัวานาเดต ท่ีเตรียมโดย
กระบวนการเผาไหมส้ารละลาย (solution combustion synthesis, SCS) ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
จากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และไดศึ้กษาลกัษณะเฉพาะโดยใช้
เทคนิค การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ พบวา่ บิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิ มีโครงสร้างแบบโมนอคลินิก และ
การศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยาของบิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิถูกศึกษาโดยเทคนิค กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบวา่มีลกัษณะเป็นทรงกลม โดยมีขนาดประมาณ 50-200 นาโนเมตร ส่วน
การศึกษาความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของ บิสมธัวานาเดต ในการยอ่ยสลายโรดามีนบี 
ภายใตแ้สงวิสิเบิล (λ>554 นาโนเมตร, 500 วตัต์)  พบว่า บิสมธัวานาเดตมีประสิทธิภาพในการย่อย
สลายโรดามีนบีไดร้้อยละ 100 ซ่ึงมากกวา่เม่ือเทียบกบัการอบท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสและการ
สังเคราะห์โดยกระบวนการตกตะกอนร่วม 

ในปี ค.ศ. 2010 Zhang และคณะ [78] ได้ศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคบิสมธัวานาเดต ท่ีเตรียมโดย
กระบวนการเผาไหมส้ารละลาย ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนั้นน าไปอบชุบ
ท่ีอุณหภูมิ 500 เป็นเวลา 3 ชั่วโมง โดยไดศึ้กษาลกัษณะเฉพาะโดยใช้เทคนิค การเล้ียวเบนของรังสี
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เอ็กซ์ พบวา่ผลึกของบิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิ มีโครงสร้างแบบโมนอคลินิก ส่วนการศึกษาดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน พบว่ามีลักษณะการเกาะกลุ่มกันของอนุภาค โดยมีขนาดอยู่
ในช่วง 200-500 นาโนเมตร จากการศึกษาด้วยเทคนิค บรูนัวส์เอมเมทและเทลเลอร์ พบว่าพื้นท่ีผิว
จ าเพาะของบิสมธัวานาเดตมีค่า 1.60 ตารางเมตรต่อกรัม และศึกษาดว้ยเทคนิคยูวีวิสดิฟฟิวส์รีเฟรก
แทนสเปกโทรโฟโตเมตทรี พบวา่บิสมธัวานาเดต จะมีการดูดกลืนแสงในช่วงยวูีไปจนถึงช่วงวิสิเบิล 
ความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร ส่วนการศึกษาความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ                    
บิสมัธวานาเดต ในการย่อยสลายโรดามีนบีและฟีนอล ภายใต้แสงวิสิเบิล (λ>420 นาโนเมตร,                  
500 วตัต)์ พบวา่บิสมธัวานาเดตมีประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายโรดามีนบีและฟีนอลท่ีเติมไดร้้อยละ 
92.0 และ 92.4 ตามล าดบั โดยมากกวา่เม่ือเทียบกบับิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิ 

ในปี ค.ศ. 2015 Sattar และคณะ [79] ได้ศึกษาการสังเคราะห์วสัดุผสมนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์และ
นิกเกิลเฟอร์ไรต์ ในรูปแกนกลางและเปลือกหุ้ม โดยให้นิกเกิลเฟอร์ไรต์เป็นเปลือก ท่ีเตรียมโดยใช้
ปฏิกิริยาออกซิเดชนั ท่ีอุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที และไดศึ้กษาลกัษณะเฉพาะโดย
ใช้เทคนิค การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ พบว่าผลึกของโคบอลต์เฟอร์ไรต์และนิกเกิลเฟอร์ไรต์มี
โครงสร้างแบบ คิวบิกสปิเนล ส่วนการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน พบว่า
อนุภาคโคบอลต์เฟอร์ไรต์ มีขนาดประมาณ 17 นาโนเมตรโดยมีเปลือกหุ้มรอบๆแกนกลางท่ีความ
หนาประมาณ 3 นาโนเมตร และการศึกษาสมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรต์
และนิกเกิลเฟอร์ไรต ์ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์คุณสมบติัแม่เหล็กแบบสั่นตวัอยา่ง พบวา่กราฟวงวนฮีสเตอ
รีซีสแม่เหล็ก มีค่าสภาพแม่เหล็กอ่ิมตวัของ โคบอลต์เฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิ นิกเกิลเฟอร์ไรต์บริสุทธ์ิและ
วสัดุผสมนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์และนิกเกิลเฟอร์ไรต ์เท่ากบั 36.78, 24.91 และ 28.31 อิเล็กโตแมก
เนติกต่อกรัม ตามล าดับ และมีค่าสภาพลบล้างทางแม่เหล็ก 921.8, 52.44 และ 867.9 เออสเตด 
ตามล าดบั  

ในปี ค.ศ. 2015 Zhang และคณะ [80] ไดศึ้กษาการสังเคราะห์วสัดุผสมนาโน CoFe2/CoFe2O4 ในรูป
แกนกลางและเปลือกหุ้ม โดยให้ CoFe2 เป็นเปลือก ท่ีเตรียมโดยกระบวนการแคลไซน์ และไดศึ้กษา
ลกัษณะเฉพาะโดยใช้เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ พบวา่ผลึกของ CoFe2/CoFe2O4 มีโครงสร้าง
แบบ คิวบิกสปิเนล จากนั้นศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน พบว่า CoFe2 และ 
CoFe2O4 มีขนาดประมาณ 62.8 และ 13.6 นาโนเมตร ตามล าดบั การศึกษาสมบติัทางแม่เหล็กของ 
CoFe2/CoFe2O4 ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์คุณสมบติัแม่เหล็กแบบสั่นตวัอยา่ง พบวา่กราฟวงวนฮีสเตอรีซีส
แม่เหล็ก มีค่าสภาพแม่เหล็กอ่ิมตวัและมีค่าสภาพลบลา้งทางแม่เหล็ก เท่ากบั 87.12 อิเล็กโตแมกเนติก
ต่อกรัม และ 1180.53 เออสเตด ตามล าดบั 
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ในปี ค.ศ. 2013 Zhang และคณะ [81] ได้ศึกษาการสังเคราะห์ได้ศึกษาการสังเคราะห์วสัดุผสม            
บิสมธัวานาเดตและเถา้ลอย ในรูปแกนกลางและเปลือกหุม้ โดยใหบิ้สมธัวานาเดตเป็นเปลือก ท่ีเตรียม
โดยกระบวนการ modified metalorganic decomposition (MOD) การศึกษาลักษณะเฉพาะโดยใช้
เทคนิค การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ พบว่าบิสมัธวานาเดต มีโครงสร้างแบบโมนอคลินิก ส่วน
การศึกษาลกัษณะสัณฐานวทิยาของวสัดุผสมบิสมธัวานาเดตและเถา้ลอย โดยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่ามี รูปทรงกลมโดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 120 
ไมโครเมตร ส่วนศึกษาด้วยเทคนิคบรูนัวส์ เอมเมทและเทลเลอร์ พบว่าพื้น ท่ีผิวจ าเพาะของ                         
บิสมธัวานาเดตจากเดิมมีค่า 1.60 ตารางเมตรต่อกรัม กลายเป็น 6.7 ตารางเมตรต่อกรัม เม่ือมีการเติม
เถา้ลอยในกระบวนการเตรียมวสัดุผสม และการศึกษาองค์ประกอบของธาตุ โดยเทคนิคสเปกโทร       
สโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอ็กซ์ พบว่า บิสมธัมีเลขออกซิเดชนัเท่ากบั 3+ 
และวาเนเดียม มีเลขออกซิเดชันเท่ากับ 5+ การศึกษาด้วยเทคนิคยูวีวิสดิฟฟิวส์รีเฟรกแทนสเปก
โทรโฟโตเมตทรี พบว่าวสัดุผสมบิสมธัวานาเดตและเถา้ลอย จะมีการดูดกลืนแสงในช่วงวิสิเบิลท่ี
ความยาวคล่ืน 520-800 นาโนเมตร และการศึกษาความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของวสัดุ
ผสมบิสมธัวานาเดตและเถา้ลอย ในการย่อยสลายเมทิลีนบลูภายใตแ้สงวิสิเบิล (λ>420 นาโนเมตร, 
500 วตัต์) พบว่าวสัดุผสมบิสมธัวานาเดตและเถา้ลอย มีประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายเมทิลีนบลูได้
ร้อยละ 90 ซ่ึงมากกวา่บิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิ 

ในปี ค.ศ. 2011 Guan และคณะ [82] ได้ศึกษาการสังเคราะห์ได้ศึกษาการสังเคราะห์วสัดุผสม              
บิสมธัวานาเดตและบิสมธัออกไซด์ ในรูปแกนกลางและเปลือกหุม้ โดยใหบิ้สมธัออกไซดเ์ป็นเปลือก 
เปลือก ท่ีเตรียมโดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ส่วนการศึกษาลกัษณะเฉพาะโดยใช้เทคนิคการ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ พบว่าบิสมธัวานาเดต มีโครงสร้างแบบโมนอคลินิก และบิสมธัออกไซด์ มี
โครงสร้างแบบ คิวบิก ส่วนการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของวสัดุผสมบิสมัธวานาเดตและ                         
บิสมธัออกไซด์จะถูกศึกษาโดยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบวา่มีรูปร่างแบบ
ผลมะกอก โดยมีความยาวและกว้างประมาณ 1-1.5 และ 0.6-0.9 ไมโครเมตร ตามล าดับ ส่วน
การศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น จะพบถึงความแตกต่างของความเขม้ระหวา่ง
แกนกลางและเปลือกหุ้ม โดยมีขนาดประมาณ 1-1.5 ไมโครเมตร การศึกษาดว้ยเทคนิคยวูีวิสดิฟฟิวส์
รีเฟรกแทนสเปกโทรโฟโตเมตทรี พบว่าวสัดุผสมบิสมัธวานาเดตและบิสมัธออกไซด์ จะมีการ
ดูดกลืนแสงในช่วงวิสิเบิลท่ีความยาวคล่ืน 450-800 นาโนเมตร การศึกษาดว้ยเทคนิคบรูนวัส์เอมเมท
และเทลเลอร์ พบวา่พื้นท่ีผิวจ าเพาะของวสัดุผสมบิสมธัวานาเดตและบิสมธัออกไซด์ มีค่า 33.1 ตาราง
เมตรต่อกรัม และการศึกษาความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของวสัดุผสมวสัดุผสม               
บิ ส มัธ วาน า เดตและ บิ สมัธออกไซด์  ในก ารย่อ ยส ล ายโรด ามี น บี  ภ ายใต้แส งวิ สิ เบิ ล                                   
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(λ>400 นาโนเมตร, 500 วตัต)์ พบวา่วสัดุผสมบิสมธัวานาเดตและเถา้ลอย มีประสิทธิภาพในการยอ่ย
สลายเมทิลีนบลูไดม้ากกวา่บิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิ  

 
 


