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           งานวิจัยนี้ศึกษาการดูดซับสารไทโอฟนบนฟลมบางซิลิกาไลตโดยใชเครื่องวัด WDXRF เตรียม

ฟลมบางซิลิกาไลตบนตัวรองรับสแตนเลสโดยวิธีการโซล– เจล ตรวจสอบโครงสรางของผลึกฟลมบาง

ดวยเครื่อง XRD พบวารูปแบบสเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอกซจากชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต

ไดผลตรงกับรูปแบบสเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอกซจากผลึกซิลิกาไลตมาตราฐาน แสดงระนาบผลึก

ฟลมบางเปน (001) ศึกษาการดูดซับสารไทโอฟนบนฟลมบางซิลิกาไลตโดยเตรียมสารไทโอฟนในรูป

สารละลายไทโอฟนความเขมขน 0.00010 - 0.00030 g/cm3 และที่สภาวะอุณหภูมิ 273 – 323 K วัด

ปริมาณการดูดซับสารไทโอฟนโดยการวัดธาตุซัลเฟอรดวยเครื่องวัด WDXRF  พบวาสภาวะสมดุล

อุณหภูมิที่ 298 K การดูดซับสารละลายไทโอฟนบนฟลมบางซิลิกาไลตใหผลสอดคลองกับทฤษฎีไอโซ

เทอรมการดูดซับของแลงเมอร สามารถหาคาคงที่สมดุลการดูดซับ (K) เทากับ 1.4x104 cm3/g เมื่อ

ศึกษาสมบัติทางจลนพลศาสตรปฏิกิริยาการดูดซับสารไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต 

แสดงใหเห็นวาการดูดซับสารไทโอฟนบนฟลมบางซิลิกาไลตมีคาขึ้นกับความเขมขนของสารและ

อุณหภูมิ  
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  Study of Adsorption of thiophene on silicalite thin film was investigated using 

WDXRF. The silicalite thin film was prepared by hydrothermal crystallization on stainless 

steel substrates. XRD confirmed that a well defined crystalline phase of MFI structure was 

obtained with (001) preferred orientation. Adsorption studies were carried out in batch 

process using 0.00010 – 0.00030 g/cm3 and thiophene solution at 273 – 323 K. 

Concentration of thiophene adsorbed on silicalite thin film was determined by sulfur content 

of the film using WDXRF. It was found that adsorption isotherm of thiophene on silicalite thin 

film was in agreement with the Langmuir isotherm. A Langmuir’s constant of 3 x 103 cm3/g 

was obtained at 298 K . The study on adsorption kinetics showed that rate of adsorption 

depended on temperature and concentration.  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 

ภูมิหลัง 
 ซีโอไลต (Zeolite) เปนแรชนิดหนึ่งที่มีสารประกอบอลูมิโนซิลิเกตเปนองคประกอบหลักและมี

คุณสมบัติพิเศษภายในโครงสรางคือ ประกอบดวยรูพรุนเล็กๆ มากมายเชื่อมตอกันเปนแบบสามมิติ ซึ่ง

ทําใหโมเลกุลของสารบางชนิดรวมทั้งน้ําสามารถแทรกตัวเขาไปอยูภายในโครงสรางซีโอไลตได 

นอกจากนี้สมบัติที่สําคัญอีกประการของซีโอไลตคือการเปนตัวแลกเปลี่ยนไอออนที่ดี โดยไอออนบวก

(Cation) ในซีโอไลตสามารถแลกเปลี่ยนไอออนกับไอออนบวกของสารที่มีวาเลนซีเหมือนกันได จึงไดมี

การนําซีโอไลตมาใชประโยชนในงานดานสิ่งแวดลอม เชน ใชซีโอไลตเปนตัวดูดซับซัลเฟอรไดออกไซด 

(SO2) และไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) ซึ่งเปนสารกอมลภาวะที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม และใช

เปนตัวแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange) ในกระบวนการแยกสารกัมมันตรังสี (Radioisotope) จาก

กากของเสียในปฏิกิริยานิวเคลียรและการกําจัดแอมโมเนียหรือโลหะหนักเชน ปรอท และตะกั่วในน้ํา

เสีย จากประโยชนดังกลาวจึงไดมีการคิดสังเคราะหซีโอไลตข้ึนมาเพื่อใชแทนซีโอไลตที่มีตามธรรมชาติ  

ซีโอไลตสังเคราะหสามารถนํามาใชประโยชนไดดีเนื่องจากเปนซีโอไลตที่มีโครงสรางที่แนนอน 

สม่ําเสมอและคอนขางบริสุทธิ์ ซีโอไลตสังเคราะหมีดวยกันหลายชนิดแตละชนิดมีโครงสรางแตกตาง

กันไป ซิลิกาไลตเปนซีโอไลตสังเคราะหชนิดหนึ่งที่มีโครงสรางแบบเดียวกับซีโอไลตกลุม ZSM-5 มี

อัตราสวนของอลูมิเนียมตอซิลิกอนในโครงสรางต่ําหรือมีเฉพาะซิลิกอนในโครงสราง นอกจากนี้ซิลิ

กาไลตมีความสามารถในการดูดซับสารประกอบอินทรียไดดี และยังสามารถสังเคราะหไดจากสารตั้ง

ตนที่อยูในรูปเจลจึงสามารถทําการปลูกผลึกซิลิกาไลตใหกอตัวอยูในรูปของเยื่อบาง (Membrane) 

หรือในรูปฟลมบาง (Thin Film) บนตัวรองรับ (Support) ที่ตองการได    จึงไดมีการเตรียมซิลิกาไลตใน

รูปเยื่อซิลิกาไลตเพื่อใชในการแยกไซลีนผสม1 และการแยกแอลกอฮอลจากน้ํา ซึ่งอาศัยคุณสมบัติการ

เปนตัวดูดซับที่ดีของซิลิกาไลตโดยพนสารผสมในรูปไอ (Vapor) ผานเยื่อซิลิกาไลต  

 

 

 
 1สมบูรณศักดิ์ สุทธิอรุณรัตน. (2542). การสังเคราะหและตรวจสอบลักษณะเฉพาะของซิลิกาไลตเมม

เบรนสําหรับแยกไซลีนผสม.  หนา. 1.  
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สําหรับการเตรียมซิลิกาไลตสามารถเตรียมไดจากสูตรเจลและใชตัวรองรับที่แตกตางกันไป ลักษณะ

ของตัวรองรับมีผลตอการกอผลึกและขนาดรูพรุนของซิลิกาไลต ซึ่งการเตรียมสารตัวอยางแบบฟลม

บางคือการทําใหสารที่ตองการศึกษาเกิดการพอกพูนเกาะยึดและแผกวางเคลือบอยูในลักษณะฟลม

บนตัวรองรับนั้นๆ วิธีการโซล-เจลเปนวิธีการหนึ่งที่สามารถเตรียมฟลมไดบนพื้นที่ตัวรองรับที่กวางและ

ใหคุณภาพฟลมที่ดีมีรอยแตกคอนขางต่ําเหมาะกับสารตัวอยางฟลมบางที่ใชสารเคมีเปนสารตั้งตนใน

การเตรียมฟลมจึงเหมาะสําหรับการเตรียมฟลมบางซิลิกาไลตเพื่อศึกษาความสามารถในการดูดซับ

สารบนฟลมบางซิลิกาไลตโดยการวัดปริมาณสารที่ดูดซับไดบนฟลมบางซิลิกาไลตที่เตรียมขึ้น 

 ปจจุบันเทคนิคการวิเคราะหปริมาณธาตุในสารตัวอยางมีหลายเทคนิคที่นิยมใช เชน เทคนิค

การดูดกลืนเชิงอะตอม (Atomic Absorption Technique) การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอน (Electron Microscope) และเทคนิคทางรังสีเอกซ (X-Ray Technique) ไดแก เทคนิคการ

เล้ียวเบนของรังสีเอกซ (X-Ray Diffraction, XRD) และการวิเคราะหสเปกตรัมการวาวรังสีเอกซแบบ

กระจายความยาวคลื่น (Wavelength Dispersive X-Ray Fluorescence, WDXRF) ซึ่งเทคนิคการวาว

รังสีเอกซเปนเทคนิคที่สามารถวิเคราะหชนิดและปริมาณธาตุในสารตัวอยางโดยไมทําลายชิ้นตัวอยาง 

เครื่องวัดสเปกตรัมของการวาวรังสีเอกซแบบกระจายความยาวคลื่น เปนเครื่องมือที่สามารถทําการ

วิเคราะหไดทั้งสารตัวอยางแบบอัดเม็ด (Pellet) แบบหลอมเปนแกว (Fused Glass) และแบบฟลมบาง 

(Thin Film) โดยเฉพาะสารตัวอยางแบบฟลมบางจะสามารถวิเคราะหดวยเทคนิคการวาวรังสีเอกซ

ไดผลที่ถูกตองเพราะวารังสีเอกซทุติยภูมิที่วาวออกมาจากธาตุในสารตัวอยางจะไมรบกวนซึ่งกันและ

กัน เครื่องมือนี้สามารถวิเคราะหไดตั้งแตธาตุปริมาณนอยๆ ในระดับตอลานสวน (Part Per Million, 

ppm) จนถึงธาตุปริมาณมากในระดับรอยละ ซึ่งจัดเปนธาตุหลัก (Major) ธาตุรอง (Minor) และทําการ

วิเคราะหคร้ังละหลายๆ ธาตุพรอมกันได นอกจากนี้การวัดแบบกึ่งปริมาณ (Semi-Quantitative 

Measurement) ดวยเครื่องวัดสเปกตรัมของการวาวรังสีเอกซแบบกระจายความยาวคลื่นสามารถวัด

ไดสะดวก รวดเร็ว โดยไมตองอาศัยสารอางอิงมาตรฐานและการสรางกราฟปรับเทียบเหมือนอยางการ

วัดแบบเชิงปริมาณ  (Quantitative Measurement) 

  จากขอมูลขางตนผูวิจัยจึงสนใจใชเทคนิคการวาวรังสีเอกซ เพื่อศึกษาการดูดซบัสารบนฟลม

บางซิลิกาไลต โดยเลือกไทโอฟนเปนตัวถูกดูดซับ เนื่องจากไทโอฟนมีซัลเฟอรเปนองคประกอบหลักซึ่ง

เปนสารกอมลภาวะทั้งทางน้ําและทางอากาศ สามารถนําฟลมบางซิลิกาไลตมาดดูซบัไทโอฟนดวยการ

จุมแชในสารละลายไทโอฟน และวัดปริมาณสารที่ถูกดูดซับบนฟลมบางดวยเครื่องวัดสเปกตรัมการ

วาวรังสีเอกซแบบกระจายความยาวคลื่น เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic) 

และจลนพลศาสตร (Kinetics) ในการดูดซับสารไทโอฟนบนฟลมบางซิลิกาไลตที่เตรียมขึ้น 
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ความมุงหมายของงานวิจัย 
 ในงานวิจัยชิ้นนี้ผูวิจัยไดตั้งจุดมุงหมายไวดังนี้ 

1.เตรียมฟลมบางซิลิกาไลตบนตัวรองรับสแตนเลส 

2.ใชเครื่องวิเคราะหสเปกตรัมการวาวรังสีเอกซแบบกระจายความยาวคลื่นวัดปริมาณ 

ซัลเฟอรในสารไทโอฟนที่ถูกดูดซับบนฟลมบางซิลิกาไลต 

3.ทราบสมบัติทางอุณหพลศาสตรและทางจลนพลศาสตรในการดูดซับสารไทโอฟนบนฟลม 

บางซิลิกาไลต 

 

 

ความสําคัญของงานวิจัย 
 สามารถเตรียมซิลิกาไลตในรูปแบบฟลมบางบนตัวรองรับสแตนเลสเพื่อความสะดวกในการ

นําไปดูดซับสารไทโอฟนซึ่งประกอบดวยซัลเฟอรที่เปนสารกอมลพิษในส่ิงแวดลอม โดยใชเทคนิคการ

วาวรังสีเอกซเพื่อวัดปริมาณซัลเฟอรในสารไทโอฟนที่ดูดซับไดบนฟลมบางซิลิกาไลตทําใหทราบสมบัติ

ทางอุณหพลศาสตรและจลนพลศาสตรในการดูดซับสารไทโอฟนบนฟลมบางซิลิกาไลต  

 

 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้ศึกษาและเตรียมฟลมบางซิลิกาไลตบนตัวรองรับสแตนเลสที่เตรียมจากสูตรเจล

0.1TPABr – 0.05Na2O – SiO2 – 80H2O ดวยวิธีการโซล-เจล (Sol-Gel Method) แลวตรวจสอบ

โครงสรางฟลมบางซิลิกาไลตดวยเครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ จากนั้นนําฟลมบางซิลิกาไลตดูด

ซับสารไทโอฟนดวยการจุมแชฟลมบางในสารละลายไทโอฟนที่มีความเขมขนและอุณหภูมิที่ตางกัน 

และวัดปริมาณการดูดซับสารไทโอฟนบนฟลมบางซิลิกาไลตดวยเครื่องวัดสเปกตรัมการวาวรังสีเอกซ

แบบกระจายความยาวคลื่น นําขอมูลที่ไดเขียนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณความเขมรังสีเอกซ

ที่วัดไดเทียบกับเวลาในการจุมแชฟลมบางซิลิกาไลตในสารละลายไทโอฟนที่ความเขมขนและอุณหภูมิ

ที่แตกตางกันเพื่อศึกษาคุณสมบติทางอุณหพลศาสตรและทางจลนพลศาสตรในการดูดซับสารไท

โอฟนบนฟลมบางซิลิกาไลต 
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้         

 สามารถประยุกตนําซิลิกาไลตในรูปแบบฟลมบางใชดูดซับซัลเฟอรที่เปนสารกอมลพิษตอ

ส่ิงแวดลอมได และสามารถใชเทคนิคการวาวรังสีเอกซศึกษาคุณสมบัติการดูดซับสารไทโอฟนบนฟลม

บางซิลิกาไลต และทราบคุณสมบัติการดูดซับสารในรูปสารละลายของฟลมบางซิลิกาไลตเพื่อ

ประโยชนในการประยุกตใชศึกษาการดูดซับสารอ่ืนๆ บนฟลมบางซิลิกาไลตได 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 
ทฤษฎี 

ทฤษฎทีี่เกี่ยวของกับงานวิจยันี้แบงเปนหัวขอที่สําคัญดังนี ้

1. ซีโอไลตและซิลิกาไลต 

2. ไทโอฟน 

3. การเตรียมสารตัวอยางแบบฟลมบางโดยวิธีการโซล-เจล 

4. ทฤษฎีการดูดซับสาร 

5. การเกิดสเปกตรัมรังสีเอกซ 

6. อันตรกิริยาของรังสีเอกซกับสสารและการดูดกลืนรังสีเอกซ 

7. เครื่องมือวัดสเปกตรัมของการวาวรังสีเอกซ 

8. เครื่องมือวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ  

 

 

ซีโอไลต (Zeolite) และ ซิลิกาไลต (Silicalite) 
 ซีโอไลต เปนแรชนิดหนึ่งมีการคนพบครั้งแรกป ค.ศ. 1756 โดยครอนสเทลท เปน

สารประกอบพวกอลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) ลักษณะโครงสรางเชื่อมตอกันเปนสามมิติ มีหนวย

โครงสรางรูปทรงหลายหนา (Polyhedron Unit) ของ [SiO4]
4- และ [AlO4]

4- เกิดจากหนวยโครงสราง

พื้นฐานแบบเตตระฮีดรอน (Tetrahedron) เชื่อมตอกันตัวอยางเตตะฮีดรอนของ SiO4 คือ ซิลิคอน 1 

อะตอมจับกับออกซิเจน 4 อะตอม ดังภาพประกอบ 1 โดยโครงสรางพื้นฐานจะใชออกซิเจนรวมกัน 
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ภาพประกอบ 1  แสดงโครงสรางเตตระฮดีรอนของซิลิกาไลต 

ที่มา: สุนี ลาวณัยากุล. (2536). “ซีโอไลต (Zeolite) “. p. 29 

 

 มีสูตรแสดงหนวยเซลลทัว่ไปของซีโอไลตเปน 

 

M2/n[(AlO2)x(SiO2)y]WH2O 

 

โดย   M เปน โลหะอลัคาไลท (Alkali) หรือ อัลคาไลท เอิรธ (Alkali earth)  

  n เปน วาเลนซีของไอออนบวก M สวนมากเทากับ 1 หรือ 2 

  y/x เปนอัตราสวนของโมเลกุลซิลิกอนตออลูมิเนียมในโครงสรางซีโอไลตมีคาตัวเลข

ตั้งแต 1-5  

  W เปนจํานวนโมลของน้าํตอหนวยเซลล 

 

ลักษณะพิเศษของซีโอไลตคือมีโครงสรางแบบเปด ภายในโครงสรางประกอบดวยรูโพรง ที่เชื่อมตอกัน  

รูโพรงมีขนาดประมาณ 3-10 อังสตรอม ซีโอไลตจัดเปนโมเลกุลโครงตาขาย (Molecular Sieve) ที่มี

ระบบรูโพรงสม่ําเสมอ ทําใหซีโอไลตมีคุณสมบัติที่สามารถใหไอออนบวกของโมเลกุลบางชนิดหรือ

โมเลกุลของน้ําแทรกเขาไปในโครงสรางได เมื่อไอออนบวกหรือโมเลกุลของน้ําแทรกเขาไปภายใน

โครงสรางของซีโอไลตไอออนบวกของซีโอไลตจะสามารถแลกเปลี่ยนกับไอออนบวกของสารนั้นโดย

ไอออนบวกโมเลกุลสารจะเขาไปอยูแทนไอออนบวกในซีโอไลตและไอออนบวกของซีโอไลตเขาแทน

ไอออนบวกของสาร สําหรับโมเลกุลของน้ําเมื่อทําการปรับสภาพเชนใหความรอนแกซีโอไลตโมเลกุล

ของน้ําก็สามารถหลุดออกจากโพรงภายในโครงสรางของซีโอไลตโดยที่โครงสรางของซีโอไลตไม

เปลี่ยนแปลงหรือบุบสลาย และภายหลังโมเลกุลของน้ําก็ยังแทรกตัวเขาไปในโครงสรางของซีโอไลตได

อีกครั้งที่เรียกวา Reversible Dehydration  
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 ซีโอไลตในปจจุบันมีทั้งที่เกิดเองตามธรรมชาติเรียกวาแรซีโอไลต (Natural Zeolite) และ 

ซีโอไลตสังเคราะห (Synthetic Zeolite) เปนซีโอไลตที่ไดจากปฏิกิริยาเคมีโดยมีการควบคุมสภาวะ

ตางๆ ในการสังเคราะหเพื่อกอใหเกิดผลึกจํานวนมากขึ้นอยางสม่ําเสมอ 

 เงื่อนไขสภาวะในการเกิดปฏิกิริยาของการสังเคราะหซโีอไลตมีดังนี ้

  1. สารตั้งตน ไดแกสารจําพวก Coprecitated Gel หรือ Amorphous Solids เชน 

Silica Gel และ Silicic Acid  

  2.สารที่ใหความเปนดางในปฏิกิริยาในรูปของ โลหะอัลคาไลท (Alkali Metal 

Hydroxide) หรือดางแก เชน โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ลิเทียมไฮดรอกไซด (LiOH) และ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ในลักษณะที่มีน้ําเปนองคประกอบ การเลือกสารตัวใดขึ้นอยูกับชนิด

ของซีโอไลตที่จะสังเคราะห 

3. การควบคุมอุณหภูมิและความดันที่สภาวะของไอน้ําอิ่มตัว อุณหภูมิที่ใชในการ 

สังเคราะหซีโอไลตตั้งแตชวงอุณหภูมิหองไปจนถึงประมาณ 175 0C – 300 0C การปรับสภาพของสาร

ตั้งตนใหเกิดการอิ่มตัวสูงจนสามารถเกิดการตกผลึกจํานวนมาก เวลาที่ใชในการสังเคราะหใชเวลา

ตั้งแต 2-3 ชั่วโมงจนถึงหลายๆ วัน  

4. การสังเคราะหซีโอไลตสามารถเตรียมไดทั้งในลักษณะที่เปนเจล (Gel) เปนรูพรุน 

(Porous) และลักษณะเม็ดทราย เพื่อใหไดซีโอไลตตามประโยชนที่จะใชงาน ซึ่งจะขึ้นอยูกับ

ความสัมพันธของอัตราสวน SiO2/Al2O ของสารตั้งตน อุณหภูมิในการสังเคราะห ความเปนกรด-ดาง 

และเวลา ที่ใชในการสังเคราะห 

 
 ซิลิกาไลต (Silicalite)  
   ซิลิกาไลตเปนซีโอไลตชนิดหนึ่งที่ไดจากการสังเคราะหมีโครงสรางแบบมีรูพรุน

เหมือนซีโอไลตพวก ZSM-5 แตภายในโครงสรางประกอบดวยโมเลกุลของซิลิคอนเพียงอยางเดียวหรือ

มีอัตราสวนของอลูมิเนียมตอซิลิคอนต่ํามาก มีโครงสรางเปนพวกวัสดุโครงตาขาย (Molecular Sieve 

material) โครงสรางภายในมีรูพรุนเล็กๆ ประกอบดวยระบบรูพรุน (Pore system) ที่ตางกัน 2 ระบบ 

ดังภาพประกอบ 2 ระบบแรกเปนระบบชองวางซิกแซก (Zigzag Channel) มองเขาไปในแนวแกน x มี

ภาคตัดขวาง 5.4 x 5.6 อังสตรอม และระบบชองวางแบบตรงรูปวงรี มองลึกเขาไปในแนวแกน y มี

ขนาดภาคตัดขวาง 5.1 x 5.7 อังสตรอม มีคาความหนาแนนที่วัดโดยการแทนที่ของน้ําที่อุณหภูมิ25 0C 

เปน 1.99±0.05 g/cc และความหนาแนนเมื่อทําการเผา (Calcined) ที่อุณหภูมิ 600 0C นาน1 ชั่วโมง  

เปน 1.70±0.05 g/cc ซิลิกาไลตมีประสิทธิภาพดีสําหรับใชดูดซับสารอินทรีย (Organic) ที่มีขนาด

โมเลกุลเล็กกวาชองวางภายในโครงสรางของตัวมัน 
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ภาพประกอบ 2 แสดงระบบรูพรุนภายในโครงสรางของซิลิกาไลต 

ที่มา:Grology.(2004).(Online). Available: http://www.grology.ethz.ch/sgt/staff/auke/silicalite_ 

              zeolite_structure.htm. Retrieved April 30, 2004.  

 

 

ไทโอฟน (Thiophene) 
       ไทโอฟน (Thiophene) เปนสารประกอบอินทรียที่มโีครงสรางโมเลกุลแบบแอโรเมติก เฮทเตอโรไซ

คลิก คือ ประกอบดวยไฮโดรคารบอน และกํามะถนั จับกันอยูเปนรูปทรง 5 เหลี่ยม ดังภาพประกอบ 3 

 
H 

S
••

••

 
H 

H 

H 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3 โครงสรางโมเลกุลทางเคมีของไทโอฟน 

ที่มา: Wikipedia. (2006). (Online). Available: http://en.wikipedia.org/wiki/thiophene. Retrieved    

                April 26, 2006.  

  

 

http://en.wikipedia.org/wiki/thiophene.%20Retrieved%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20April%2026
http://en.wikipedia.org/wiki/thiophene.%20Retrieved%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20April%2026


 9 

มีสูตรโมเลกุลเปน  C4H4S ไทโอฟนถูกคนพบโดย วิกเตอร เมเยอร (Vitor Mayer) ในป 1871 จากการ

เปลี่ยนสภาพของเบนซีน  ที่อุณหภูมิหองไทโอฟนจะเปนของเหลวไมมีสี ไมละลายในน้ํา ละลายใน

แอลกอฮอลและอีเทอร มีกลิ่นฉุน มีมวลโมเลกุล 81.14 กรัมตอโมล  ความหนาแนน 1.051 กรัมตอ

มิลลิลิตร  จุดหลอมเหลว  -38 องศาเซลเซียส และจุดเดือดที่ 84  องศาเซลเซียส  

 ไทโอฟนและอนุพันธของมันพบในปโตรเลียม รอยละ 1-3 สามารถนํามาใชเปนตวัทํา
ละลาย ทําสียอม สารประกอบที่ใหกลิ่นหอม และในการผลิตยา 
 
 
วิธีการเตรียมฟลมบางโดยกระบวนการโซล-เจล  

กระบวนการโซล-เจล เปนวิธีการที่นิยมใชในการเตรียมสารตัวอยางแบบฟลมบางที่อาศัยสาร

ตั้งตนในรูปสารเคมี และปฏิกิริยาเคมี สามารถเตรียมฟลมบางที่มีคุณภาพสูงมีความสม่ําเสมอในเนื้อที่

กวาง ใชเวลานอย สะดวก มีตนทุนในการเตรียมต่ํา และที่สําคัญไมตองเตรียมฟลมบางในสภาวะ

สุญญากาศ สวนมากใชในการเตรียมสารเซรามิกส แกว ตัวเรงปฏิกิริยา เปนตน  

สําหรับการเตรียมฟลมบางโดยกระบวนการโซล-เจลที่เตรียมจากสารในรูปสารละลาย มีหลัก

ที่ตองพิจารณา คือ 

 - ปจจัยทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Factors) เกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของโมเลกุล

ของสารละลายเมื่อใหความรอนหรือความดันในการปรับสภาพเจลใหตกผลึก 

 - การควบคุมขนาดและรูปแบบของชั้นฟลมบาง ซึ่งขนาดและรูปแบบของฟลมบางขึ้นกับ

ระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพของสารละลายใหเกิดการตกผลึกและรวมตัวกันเปนชั้นฟลมบาง  

- ความบริสุทธิ์ของสารที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาเพื่อทาํใหการตกผลกึและปลูกผลึกจํานวนมาก

สารตั้งตนที่ใชควรมีความบรสุิทธิ์สูง เพราะสารปนเปอนจะเปนตัวที่ตานการตกผลึกของสาร 

- ความเปนเนือ้เดียวกนัของสารเคมีในการเตรียมสารตั้งตนในรูปสารละลายตองแนใจวาตัว

ถูกละลายและตัวทาํละลายผสมเปนเนื้อเดียวกนัจริง  

กระบวนการเตรียมสารตัวอยางฟลมบางโดยกระบวนการโซล-เจล แสดงดังภาพประกอบ 4 

ซึ่งมีข้ันตอนดังนี ้
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ภาพประกอบ 4 แสดงขั้นตอนโดยทั่วไปของวิธกีารโซล-เจล 

ที่มา: Synthesis of Structured Materials . (2004). (Online) Available:    

               http://www.markusniederberger.ch/Bider/Bilder_dissdiss.pdf/4.pdf.2 Template- 

               directed Synthesis of Structured Materials. Retrieved April 30, 2004.   

 

 1.เร่ิมตนจากเตรียมสารตั้งตน สวนมากใชโลหะอินทรีย (Metal Organic) ในตัวทําละลาย

อินทรียที่ผสมกันไดดวยน้ําหรือโดยการทําใหแตกตัวของพวกเกลือโลหะอนินทรีย (Inorganic Metal 

Salts)ในน้ํา ใหไดสารผสมที่มีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous Solution) ไดสารละลายที่

เรียกวา โซล (Sol)  

 2.ทําการเปลี่ยนสภาพของสารละลายในรูปโซลโดยการเติมสารที่เหมาะสมเกิดปฏิกิริยา 

ไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) ไดสารประกอบไฮโดรไลซีส สารละลายจะถูกเปลี่ยนรูปเปนสารที่มีลักษณะ

กึ่งของแข็ง มีโครงสรางแบบสามมิติเรียกวา เจล (Gel) ข้ันตอนนี้ถือเปนขั้นตอนที่สําคัญสําหรับ

กระบวนการนี้ 

 3.เมื่อไดสารในรูปเจล ทําการปรับสภาวะตางๆ เชนความดัน ความรอน หรือการเติมสารบาง

ตัวลงไปเพื่อใหสารเกิดการรวมตัวกันจนไดสารมีลักษณะ ฟลมบาง ไฟเบอร ผงแปง เปนตน สําหรับใน

รูปฟลมบาง สามารถปลูกผลึกของสารใหเปลี่ยนจากรูปของเจลบนวัสดุรองรับโดยวิธีการตางๆ 

พิจารณาตามความตองการของชิ้นฟลมบาง เชน การเคลือบแบบพน (Spin-coating) หรือ การเคลือบ

แบบจุม (Dip-coating)   

http://www.markusniederberger.ch/Bider/Bilder_dissdiss.pdf/4.pdf.2
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 4.เมื่อไดสารในรูปแบบที่ตองการแลวในการนําสารไปใชงานจะตองทําการปรับสภาพสาร

ตามลักษณะงานที่ตองการใชตอไป เชน เตรียมผลึกเซรามิกสโดยการเผา เตรียมเซรามิกสที่ไมเปนผลึก

โดยการทําใหแหง เตรียมวัสดุแกวโดยการหลอม  

 

 

ทฤษฎีการดูดซับสาร (The Theory of Adsorption) 
 การดูดซับภายใตอุณหภูมิคงที่ของฟรวนดลิช (Freundlich’s Adsorption Isotherm) 

จากการทดลองฟรวนดลิช (Freundlich) อธิบายวา ความสัมพันธระหวางมวลของตัว 

ถูกดูดซับตอหนวยมวลตัวดูดซับ กับความเขมขนของตัวถูกดูดซับหรือความดันเมื่ออุณหภูมิคงที่ เขียน

ไดวา 
nKC

m
x
=     …………..(1) 

 

เมื่อ X คือ มวลของตัวถูกดูดซับ (g) 

       m คือ มวลของตัวดูดซับ (g)  

                  C คือ คาความเขมขนของตัวถูกดูดซับ (mol/L) 

                  K และ คาคงที่ของการดูดซับ 

                  n คือ คาคงที่ซึ่งขึ้นกับธรรมชาติของตัวถูกดูดซับ ตัวดูดซับและอุณหภูมิ 

สามารถหาคา K และ n ไดจากสมการ 

 

KlogClogn
m
xlog +=    ………….(2) 

 

 เมื่อเขียนกราฟระหวาง log 
m
x  กับ log C จะไดวาคาความชันของกราฟเทากับ  และ

จุดตัดแกนเทากับ log K เรียกสมการ (1) และ (2) วา ไอโซเทอรมการดูดซับฟรวนดลิช คา 

n

m

x
 เปนตัว

บอกความสามารถของการดูดซับตามไอโซเทอรมของฟรวนดลิช 
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การดูดซับภายใตอุณหภูมิคงที่แลงเมอร (Langmuir’s Adsorption Isotherm) 
 แลงเมอร (Langmuir) พิจารณาวาพื้นผิวตัวดูดซับที่สามารถดูดซับไดมีคาจํากัด 

แสดงขั้นตอนการดูดซับไดเปน 

 

A + Surface site   A (adsorbed) 

 

 เมื่อให θ คือ เศษสวนของพื้นที่ตัวดูดซับที่ถูกปกคลุม และ 1 - θ คือเศษสวนของพื้นที่ตัวดูด

ซับที่วาง และ [C] เปนความเขมขนของตัวถูกดูดซับ ไดอัตราการดูดซับสารมีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับ

ความเขมขนตัวถูกดูดซับและ (1 - θ) ไดวา  
 

Rate of Adsorption = [C](1 - θ) 1k

เมื่อ  เปนคาคงที่อัตราการดูดซับ    แสดงดังภาพประกอบ 5 ดังนี ้1k

 

 

 

 

 

 

 

 

โมเลกุลตัวถูกดูดซับที่ปกคลุม 

พื้นผิวตัวดูดซับ 

 

ภาพประกอบ 5 แสดงลักษณะชั้นโมเลกุลของตัวถูกดูดซับบนตัวดูดซับตามทฤษฎีการดูดซับแลงเมอร 

ที่มา : Adamson,Arthur W. . (1990). Physical Chemistry of Surfaces. p 569. 

 

และอัตราการคายซับของโมเลกุลสารเปนสัดสวนตรงกับ θ  คือ 

 Rate of Desorption = 1k′ θ เมื่อ 1k′  เปนคาคงที่อัตราการคายซับ 

 

พิจารณาที่จุดสมดุลของการดูดซับอัตราการดูดซับจะเทากับอัตราการคายซับ จะไดวา  

 

   [C](1-θ) = 1k 1k′ θ                   ………….(3) 
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=θ                      .…………(4) 

 

เมื่อ K คือสัมประสิทธิ์การดูดซับหรือคาคงที่สมดุลการดูดซับ (Equilibrium Constant of 

Adsorption) เทากับ 
1

1

k

k

′   

 เรียกสมการที่ (4) วา ไอโซทอรมของแลงเมอร (Langmuir Isotherm) เปนสมการที่ใชใน

การศึกษาการดูดซับสารที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ความเขมขนของสารเปน [C] คา K หาไดจากกราฟ

ความสัมพันธระหวาง อัตราการดูดซับกับความเขมขนของตัวถูกดูดซับ ซึ่ง θ มีคามากที่สุดเทากับ 1 

ลากเสนตรง จากกราฟใหจุดบนเสนโคงตรงตําแหนง θ เทากับ 
2

1  มีคา [C] เทากับ 1/K  แสดงดัง

ภาพประกอบ 6  

C 1/K=[C] 

ภาพประกอบ 6 แสดงกราฟระหวางคาเศษสวนพื้นผิวการดูดซับกับความเขมขนตัวถูกดูดซับจาก 

ทฤษฎีไอโซเทอรมการดูดซับของแลงเมอร 

ที่มา: Adamson,Arthur W. . (1990). Physical Chemistry of Surfaces. p 570. 

 

หากขอมูลที่ไดจากการทดลองมีความคลาดเคลื่อนหรือไมถึงจุดอิ่มตัวของการดูดซับสารเปนการยากที่

จะเขียนกราฟไดดังภาพประกอบ 6 แตสามารถแปลงสมการที่ 4 อยูในรูปสมการกราฟเสนตรงไดเปน 

 

   
[ ]

[ ] [ ]
1

CK

1

CK

CK11
+=

+
=

θ               ……………..(5) 
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จากสมการที่ (5) เมื่อเขียนกราฟระหวางคา 
θ
1 และ 

]C[

1  ไดกราฟเสนตรงที่มีคาความชันของกราฟคือ

คา 
K

1  สามารถนําไปหาคาตางๆ ได ดังภาพประกอบ 7 

  

ภาพประกอบ 7 แสดงกราฟไอโซเทอรมการดูดซับแลงเมอรแสดงความสมัพันธระหวางคา 
θ
1 และ 

]C[

1
 

1/[C] 

ที่มา: Adamson, Arthur W. (1990). Physical Chemistry of Surfaces. p. 571 

 

 

ทฤษฎีจลนพลศาสตร 
ผลของอุณหภูมิตอปฏิกิรยิาระหวางพืน้ผิวของการดูดซับสาร  

   จลนพลศาสตรเปนศาสตรทีใ่ชเพื่ออธิบายคาตางๆที่แสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยา

หรือลักษณะการเคลื่อนทีโ่มเลกุลของสารในการเกิดปฏิกริิยาระหวางสารใดๆปฏิกิริยาของกระบวนการ

ดูดซับสารเกิดจากแรงดึงดูดระหวางพื้นผวิตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับเพือ่ใหไดสารผลิตภัณฑข้ึนมา 

ทฤษฎทีางจลนพลศาสตรอธิบายวาปฏิกิริยาระหวางสารคูนั้นจะเกิดขึ้นในอัตราเร็วเทาใด  

ปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลของสารที่ถกูดูดซับมีการเคลื่อนที่เขาหาพื้นผวิของตัวดูดซับ 

เพื่อเกิดการรวมกันของสารนัน้ ตองอาศัยพลังงานมาใชในการเกิดปฏิกริิยาการดูดซับ  การวิเคราะห

อัตราปฏิกิริยากับความเขมขนของสารทางจลนพลศาสตร สามารถหาคาอัตราเร็วปฏิกิริยาได 2 วิธี คือ  

1. วิธีอนุพนัธ (differential Method)  

=
dt
xd ][  อัตราเร็วปฏิกริิยา     เมื่อ [x] คือ ความเขมขนของสารทถีูกดูดซับใน 

ขณะนั้น ๆ โดยพิจารณาเปนชวงสั้นๆ ตลอดการทดลอง   แสดงกราฟความสัมพันธดังภาพประกอบ  8 
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ภาพประกอบ 8 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนกับเวลาและคาความชัน 
dt
xd ][  

ที่มา: สุนนัท โรจนกิจและกฤษณะ สาคริก.(2538).ปฏิบัติการเคมีฟสิกสคอล 2 .P(19) 

 

2. การใชอัตราเร็วเริ่มตนของปฏิกิริยา (Initial rate)  โดยการพิจารณาบริเวณจุดใกล 

กับเวลาเปนศนูย จากรูปแบบกราฟที่ไดถอืวาปฏิกิริยามีการเปลี่ยนแปลงตลอดซ้ํา ๆ กันไปเรื่อยตลอด

แสดงดังภาพประกอบ 9  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 9 แสดงกราฟการหาอัตราปฏิกิริยา โดยใชคาอัตราเริ่มตนที่เวลาใกลศูนย 

ที่มา: สุนนัท โรจนกิจและกฤษณะ สาคริก.(2538).ปฏิบัติการเคมีฟสิกสคอล 2 .P(20) 
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อัตราเร็วปฏิกิริยามีความสมัพันธกับคาความเขมขนของสารดังสมการ  

 
nCkR ][][ =                …………….(6) 

 

หรือ  

    ]ln[ln]ln[ CnkR +=                         …………….(7) 

 

เมื่อ [R] คืออัตราเร็วปฏิกิริยา    k คือ คาคงที่อัตรา    [C] คือ ความเขมขนสาร   และ 

 n  คือ อันดับปฏิกิริยา  เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคา ln [R] กับ คา ln [C]  จะไดกราฟเสนตรงที่

คาความชนัของกราฟ คือ คาอันดับปฏิกิริยา (n) และจุดตัดแกน Y ของกราฟ คือคา ln[k]  

ในป ค.ศ. 1889 อารเรเนียส (Arrhenius) ไดเสนอความสมัพันธระหวางคาคงที่อัตรา  

[k] กับอุณหภูมิสัมบูรณที่ T ใดๆ เปนความสัมพนัธดังสมการ 

 
( )

RT
E

dT
kd a=

ln       …………(8) 

 

 เมื่อ Ea คือ พลังงานกอกัมมันต (Arrhenius Activation Energy) มีคาคงที่สําหรับปฏิกิริยา

หนึง่ๆ และ R เปนคาคงที่ของกาซ 

เขียนความสัมพันธเปนสมการของอารเรเนียส (Arrhenius’s Equation) ไดดังนี้ 

 

           Λ+
Τ

−
= lnln

R
E

k a                ……………(9) 

 

Τ
−

Α= R
Ea

ek               ……………(10) 

 

 เมื่อ A คือ คาคงทีห่รือแฟคเตอรความถี่ (Frequency Factor) ของปฏิกิริยาใด เรียกสมการที ่

(10) วาสมการของอารเรเนยีส 

จากสมการที่ (9) เมื่อเขียนกราฟระหวาง ln [k] กับ 
T
1  จะไดกราฟเสนตรงที่ความชันคือคา 

Ea/R  และจุดตัดแกน y  ของกราฟคือคา ln A คาที่ไดนี้สามารถอธิบายการเกิดปฏิกิริยาของสาร โดย 

การที่โมเลกุลของสารหนึ่งจะสามารถเคลื่อนที่ไปรวมหรือเกิดปฏิกิริยากับสารอีกตัวหนึ่งนั้น โมเลกุล

ของสารตั้งตนจะตองมีพลังงานเพื่อใชในการเคลื่อนที่รวมกันหรือเกิดปฏิกิริยาตอกัน ซึ่งจะตองมีคา
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อยางนอยเทากับคาพลังงานตั้งตนการเกิดปฏิกิริยาหรือพลังงานกอกัมมันต ซึ่งพลังงานกอกัมมันตนี้

เปรียบเหมือนกําแพงพลังงานที่กั้นการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารนั้น ในการการเกิดปฏิกิริยาใดๆ หากคา

พลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยามีคานอยแสดงถึงความสามารถที่เกิดปฏิกิริยาระหวางสารตั้งตน

เพื่อใหไดสารผลิตภัณฑไดงายกวา  แสดงระบบพลังงานของปฏิกิริยาดังภาพประกอบ 10 

 

 

 

 

 

 

 
 
. 
 
 

ภาพประกอบ 10  แสดงระบบพลังงานของการเกิดปฏิกิริยาของสาร 

ที่มา: Laidler,K.J.J.(1988).Chem.Educ.P.65 
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การเกิดสเปกตรัมรังสีเอกซ 
 รังสีเอกซถูกคนพบเมื่อป ค.ศ.1895 โดยเรินตเกน (Roentgen) เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มี

ความยาวคลื่นสั้นอยูในชวงประมาณ 0.1 ถึง 100 อังสตรอม การที่มีความยาวคลื่นสั้นทําใหรังสีเอกซมี

พลังงานสูง แสดงชวงความยาวคลื่นและระดับพลังงานของรังสีเอกซ ดังภาพประกอบ 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 11 แสดงชวงความยาวคลืน่และระดับพลังงานของรงัสีเอกซ 

ที่มา:นวลฉว ีรุงธนเกียรต.ิ(2545). วิทยาศาสตรนิวเคลียร. P.98. 

 

 การผลิตรังสีเอกซโดยทั่วไปเกิดจากการระดมยิงลําอิเล็กตรอน หรือโฟตอนพลังงานสูง ชนกับ

อะตอมของสสาร ซึ่งภายในอะตอมประกอบดวยอิเล็กตรอนที่โคจรเปนชั้นวงโคจรรอบๆ นิวเคลียส 

หากระดับพลังงานของลําอิเล็กตรอนหรือโฟตอนพลังงานสูงที่เขาตกกระทบสสารมีคาเทากับหรือ

มากกวาพลังงานยึดเหนี่ยว (Binding Energy) ของอิเล็กตรอนในวงโคจรชั้นในของอะตอมในสสาร ทํา

ใหอิเล็กตรอนในชั้นวงโคจรนั้นหลุดออกมาเกิดที่วางในชั้นวงโคจรดังกลาว อิเล็กตรอนที่อยูในวงโคจร

ชั้นนอกจะเขาไปแทนที่ แตเนื่องจากพลังงานของอิเล็กตรอนวงโคจรชั้นนอกมีระดับสูงกวาเมื่อเกิดการ

เปลี่ยนชั้นวงโคจรของอิเล็กตรอนจึงมีการปลอยพลังงานสวนที่เกินออกมาในรูปรังสีเอกซ เรียกการเกิด

รังสีเอกซนี้วา การวาวรังสีเอกซ (X-Ray Fluorescence) ซึ่งรังสีเอกซที่วาวออกมามีลักษณะสเปกตรัม

แบบเสนเรียกวา รังสีเอกซลักษณะเฉพาะ (Characteristic X-Ray) การเปลี่ยนวงโคจรของอิเล็ตรอนใน

อะตอมสสารทําใหเกิดการวาวของรังสีเอกซมีหลักเกณฑตามทฤษฎีควอนตัมพิจารณาวาอิเล็กตรอน

เคลื่อนที่เปนชั้นวงโคจรรอบนิวเคลียส โดยอิเล็กตรอนแตละตัวมีสถานะทางพลังงานที่อธิบายโดยตัว

แปรทางควอนตัมเรียกวา เลขควอนตัม (Quantum Number) คือ n, l, m, s, j 
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 เมื่อ  n คือ เลขควอนตัมหลกั (Principle Quantum Number) ตัวเลขจํานวนเต็มบวก 1, 

2, 3,…ตามลาํดับ 

  l คือ เลขควอนตัมโมเมนตมัเชิงมมุในวงโคจร (Orbital Angular Momentum 

Quantum Number) มีคา 0 ถึง (n-1) 

  m คือ เลขควอนตัมแมเหลก็ (Magnetic Quantum Number) มีคา -l ถึง +l 

  s  คือ เลขควอนตัมสปน (Spin Orbital Quantum Number) มีคา ± 
2
1    

   j  คือ เลขควอนตัมผลรวมโมเมนตัมเชิงมมุ (Total Angular Momentum 

Quantum Number) มีคา l + s, l + s-1, l + s – 2, …, l l - sl 

 

อิเล็กตรอนในอะตอมของสสารจะจัดเรียงตัวอยูในระดับพลังงานชั้น K, L, M, N,… ในแตละ

ระดับชั้นพลังงานยังแบงออกเปนระดับพลังงานยอย (Subshell) อีก ในระดับชั้นพลังงานของชั้น K, L, 

M, N,…มีจํานวนระดับช้ันพลังงานยอยเทากับ 1, 3, 5, และ 7 ตามลําดับ  

 เพาลี (Pauli) อธิบายวาในสถานะเดียวกันจะไมมีอิเล็กตรอน 2 ตัวที่สามารถมีเลข 

ควอนตัมเหมือนกันได เมื่ออิเล็กตรอนในระดับช้ันพลังงาน K ถูกกระตุนใหหลุดออกไปอิเล็กตรอนใน

ชั้น L หรือ M จะเขามาแทนที่ตามกฎการเลือก (Selection Rule) คือ  

 

    Δn ≥ 1 

    Δl  = ±1 

    Δj  =  0 หรือ ±1 

 

รังสีเอกซที่วาวออกมาเปนรังสีเอกซลักษณะเฉพาะเรียกตามการเปลี่ยนชั้นของวงโคจรที่ถูกแทนที่ เชน 

อิเล็กตรอนจากชั้น Ll เขามาแทนที่อิเล็กตรอนชั้น K เรียกวารังสีเอกซเสน Kα แสดงดังภาพประกอบ 12 
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ภาพประกอบ 12 แสดงการแทนที่ของอิเลก็ตรอนทีท่ําใหเกิดรังสีเอกซลักษณะเฉพาะตัว 

ที่มา : Nuffield, E.W. (1966). X-Ray Diffraction Method. p. 33.  

 

รังสีเอกซจะเกิดไดอีกแบบเปนรังสีเอกซที่มีลักษณะสเปกตรัมแบบตอเนื่อง (Continuous      

X-Ray Spectrum) เกิดจากการที่กลุมอิเล็กตรอน หรืออนุภาคโฟตอนเคลื่อนที่เขาชนสสาร ซึ่งภายใน

นิวเคลียสอะตอมของสสารมีประจุบวกจะสงผลใหอิเล็กตรอนเปลี่ยนความเร็วและทิศทางการเคลื่อนที่ 

หรือเกิดการชนกับอิเล็กตรอนในอะตอมของสสาร หรือชนกันเองระหวางอิเล็กตรอนภายในลํา

อิเล็กตรอนนั้น ทําใหอิเล็กตรอนมีการลดระดับพลังงานลงอยางตอเนื่อง  ปลอยพลังงานออกมาเปน

รังสีเอกซ ที่มีพลังงานและความยาวคลื่นที่แตกตางกันไปอยางตอเนื่อง มีคาพลังงานเทากับผลตางของ

พลังงานจลนของอิเล็กตรอนกอนตกกระทบสสารกับพลังงานจลนของอิเล็กตรอนภายหลังตกกระทบ

สสาร ดังสมการ 

 

κκ Ε′−Ε=υh           …………..(11) 

โดย   คือ พลังงานจลนของอิเล็กตรอนกอนตกกระทบสสาร 
κΕ

       คือ พลังงานจลนของอิเล็กตรอนหลงัตกกระทบสสาร κΕ′

  

รังสีเอกซทีม่ีสเปกตรัมแบบตอเนื่องเรียกวา เบรมสตราลงุ (Bremsstrahlung) แสดงลักษณะสเปกตรัม

ของรังสีเอกซลักษณะเฉพาะและรังสีเอกซแบบตอเนื่องดังภาพประกอบ 13 
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Bremsstrahlung X-Ray 

Charecteristic X-Ray 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 13 แสดงความเขมรังสีเอกซของธาตุโมลบิดินัมทีเ่กิดจากการระดมยงิลําอิเล็กตรอน 

   เขาชน 

ที่มา: Wolfson, Richrad ; Jay M. Pasachotf. (1995). Physics with Modern Physics for  

 Scientiste and Engineers. p.1112. 
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อันตรกิริยาของรังสีเอกซกับสสารและการดูดกลืนรังสีเอกซ 
 เมื่อลํารังสีเอกซตกกระทบสสาร จะเกิดอันตรกิริยากับสสาร ซึ่งในการวิเคราะหสเปกตรัมการ

วาวรงัสีเอกซถอืวาทกุอันตรกิริยามีความสาํคัญกับผลการวิเคราะหทั้งสิ้น ซึง่มีอันตรกิริยาทีสํ่าคัญ ดัง

ภาพประกอบ 14 คือ 

 

Incoherent Scattering 

Attenuated beam 

X-Ray Photon 

Photoelectron 

Matter 

Photoelectric Effect 

Scattering 
Coherent Scattering 

  

ภาพประกอบ 14 แสดงการเกิดอันตรกิริยาของรังสีเอกซกับสสาร 

ที่มา: Willis J P. (2002). Course on Theory and Practice of XRF Spectrometry. p.1-4. 

 

 
ปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก (Photoelectric Effect) 
 เปนปรากฏการณที่ทําใหเกิดการวาวรังสีเอกซ เกิดขึ้นเมื่อรังสีเอกซปฐมภูมิตกกระทบสสาร

จะชนกับอิเล็กตรอนวงในของอะตอมสสาร พลังงานรังสีเอกซจะถูกดูดกลืนโดยอิเล็กตรอนที่ถูกชน ทํา

ใหอิเล็กตรอนนั้นหลุดออกจากวงโคจรดวยพลังงานจลนเทากับผลตางของพลังงานรังสีเอกซกับ

พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในวงโคจรนั้น เรียกอิเล็กตรอนที่หลุดออกไปวา โฟโตอิเล็กตรอน

(Photoelectron) แสดงดังสมการ 

 

kE.E.Bh +=υ                …………..(12) 

 

เมื่อ  คือ พลงังานของรังสีเอกซที่เขาชนสสาร υh
      B.E. คือ พลังงานยึดเหนีย่ว (Binding Energy) ของอิเล็กตรอนชั้นวงใน 

      Ek    คือ พลังงานจลนของอิเล็กตรอนทีห่ลุดออกมา  
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เมื่ออิเล็กตรอนชั้นวงในหลุดจะทําใหเกิดการเปลี่ยนชั้นวงโคจรของอิเล็กตรอนวงนอกเขา

แทนที่ และมีโฟตอนรังสีเอกซ (X-Ray Photon) ปลอยออกมา แสดงการเกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็ก

ตริกและสเปกตรัมรังสีเอกซดังภาพประกอบ 15  

 

ภาพประกอบ 15 แสดงการเกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก 

ที่มา: Willis J P. (2002). Course on Theory and Practice of XRF Spectrometry. p.1-7. 

 
การกระเจิงของรังสีเอกซ (Scattering of X-Ray) 
 อันตรกิริยาของรังสีเอกซกับสสาร จะมีรังสเีอกซบางสวนเกิดการกระเจงิเมื่อรังสีเอกซชนกับ

อิเล็กตรอนของอะตอมในสสาร การกระเจิงของรังสีเอกซมี 2 แบบ คือ 

 การกระเจิงแบบโคฮีเรนท (Coherent Scattering)     เปนการกระเจิงที่เมื่อรังสีเอกซตก

กระทบกับอะตอมของสสาร ซึ่งจะเขาชนกับอิเล็กตรอนในอะตอมทําใหอิเล็กตรอนในอะตอมของสสาร

เกิดการสั่นโดยมีความถี่ของการสั่นเทากับความถี่ของรังสีเอกซที่ตกกระทบ เมื่ออิเล็กตรอนเกิดการสั่น

จะมีการแผคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมาในรูปของรังสีเอกซโดยมีการแผออกมาในทุกทิศทุกทาง ที่มี

ความถี่ และความยาวคลื่นของรังสีเอกซไมเปลี่ยนแปลง 

 การกระเจิงแบบอินโคฮีเรนท (Incoherent Scattering) เปนการกระเจิงรังสีเอกซที่เกิดจาก

รังสีเอกซถูกระดมยิงเขาชนสสารพบวา รังสีเอกซจะชนกับอิเล็กตรอนชั้นนอกสุดของอะตอมสสารที่ถือ

ไดวาเปนอิเล็กตรอนอิสระ (Free Electron) เนื่องจากมีแรงดึงดูดระหวางนิวเคลียสกับอิเล็กตรอนอยู

อยางหลวมๆ รังสีเอกซที่เขาชนมีพลังงานมากพอที่ทําใหอิเล็กตรอนนั้นหลุดออกจากอะตอมมีคา

พลังงานจลนคาหนึ่ง และมีรังสีเอกซกระเจิงออกมา แสดงการกระเจิงคอมปตันดังภาพประกอบ 16  
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ภาพประกอบ 16  แสดงการกระเจิงของรงัสีเอกซแบบอินโคฮีนเรนตหรือแบบคอมปตัน 

ที่มา: Raymond A. (1996). Physics for Scientists & Engineers with Modern Physics. p 1199. 

 

 รังสีเอกซที่กระเจิงออกมาจะทํามุม θ กับแนวที่รังสีเอกซเคลื่อนที่ตกกระทบสสารแสดง

ความสัมพันธการเปลี่ยนแปลงของความยาวคลื่นรังสีเอกซ พิจารณาตามทฤษฎีควอนตัมตามกฎการ

อนุรักษพลังงานและโมเมนตัมสามารถเขียนความสัมพันธของการกระเจิงไดวา 

 

                 ( )θ−=λ−λ=λΔ cos1
mc

h
0          ….…….(13) 

 

 เรียกสมการนี้วา ความยาวคลื่นของการกระเจิงแบบคอมปตัน เปนสมการแสดงใหเห็นวาการ

กระเจิงแบบอินโคฮีเรนทคาความยาวคลื่นมีคาขึ้นกับคามุมของการกระเจิงของรังสีเอกซ และแสดงวา

การกระเจิงแบบอินโคฮีเรนทเปนการกระเจิงแบบไมยืดหยุน    (Inelastic Scattering)       ซึ่งหลังการ

ชนของรังสีเอกซกับอิเล็กตรอนของสสาร ความยาวคลื่นของรังสีเอกซที่กระเจิงจะเพ่ิมมากขึ้น และ

ความถี่ของรังสีเอกซที่กระเจิงจะลดลง  
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การดูดกลืนรงัสีเอกซ (Absorption of X-Ray) 
 เมื่อรังสีเอกซตกกระทบสสาร และเคลื่อนผานสสารพบวาความเขมของรังสีเอกซจะถูก

ดูดกลืนโดยอิเล็กตรอนในอะตอมของสสาร  แสดงความสมัพันธดังนี ้

 

Ι    = Ι0e
-μX                   ……………..(14) 

 

เมื่อให Ι คือ ความเขมของรังสีเอกซหลังตกกระทบสสาร 

          Ι0 คือ ความเขมของรังสีเอกซกอนตกกระทบสสาร 

          x  คือ ความหนาของสสาร 

                      μ   คือ คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอกซเชิงเสน (Linear Absorption Coefficient) 

ของสสาร โดยคา μ  = μmρ เมื่อ μm คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงหนวยมวล (Mass Absorption 

Coefficient) และ ρ คือ ความหนาแนนของสสารตัวกลาง 

 

 ความสามารถในการดูดกลืนรังสีเอกซในสสาร จะมีคาขึ้นอยูกับชนิดของสสารโดยธาตุเบา จะ

เกิดการดูดกลืนรังสีเอกซไดดีกวาธาตุหนัก และรังสีเอกซความยาวคลื่นสูงจะถูกดูดกลืนไดดีกวารังสี

เอกซที่มีความยาวคลื่นต่ํา หากพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงมวลซึ่งเปนคาเฉพาะของ

ธาตุแตละชนิด เมื่อใหรังสีเอกซที่ตกกระทบสสารมีคาพลังงานสูงขึ้นและเมื่อพลังงานของรังสีเอกซมีคา

มากพอดีกับพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในวงโคจรใดๆ ของอะตอมในสสาร คาสัมประสิทธิ์การ

ดูดกลืนเชิงมวลจะมีคาสูงสุดแสดงเปนพีคที่ไมตอเนื่องเรียกวา สันการดูดกลืน (Absorption Edge) 

หากเพิ่มพลังงานไปอีกคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงมวลจะลดลงและจะเพิ่มข้ึนมากที่สุดอีกครั้ง เมื่อ

ระดับพลังงานของรังสีเอกซมีคาพอดีทําใหอิเล็กตรอนของอะตอมในชั้นถัดไปหลุดจากวงโคจร ดัง

ภาพประกอบ 17 แสดงการเกิดสันการดูดกลืนรังสีเอกซของธาตุแบเรียมของอิเล็กตรอนชั้นวงโคจร

ตางๆ สัมพันธกับความยาวคลื่นของรังสีเอกซที่ตกกระทบ 
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ภาพประกอบ 17 แสดงการเกิดสันการดูดกลืนรังสีเอกซของอิเล็กตรอนในชั้นวงโคจรตางๆ  

               ของธาตุแบเรียมสัมพันธกับความยาวคลื่นของรังสีเอกซที่ตกกระทบ 

ที่มา: Willis J P. (2002). Course on Theory and Practice of XRF Spectrometry. p 3-11. 

 

 นอกจากที่กลาวมาการดูดกลืนรังสีเอกซโดยอิเล็กตรอนของสสารยังขึ้นกับคาความหนาแนน

ของสารตัวอยาง ความหนาของสารตัวอยาง ดังนั้นเมื่อรังสีเอกซที่ผานเขาไปในสารตัวอยางที่มีความ

หนามากอาจถูกดูดกลืนไวจึงไมเกิดการวาวรังสีเอกซ หรืออาจเกิดการดูดกลืนของรังสีเอกซทุติยภูมิ

ของธาตุที่ตองการวิเคราะหโดยธาตุชนิดอื่นที่มีอยูในสสาร ทําใหไมเกิดการวาวรังสีเอกซออกมาจาก

ธาตุที่ตองการวิเคราะหมีผลทําใหความเขมรังสีเอกซที่วัดไดมีคาลดลงหรือมีคาผิดพลาดได 
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เครื่องมือวัดสเปกตรัมการวาวรังสีเอกซแบบกระจายความยาวคลื่น 
  เครื่องมือวัดสเปกตรัมการวาวรังสี เอกซแบบกระจายความยาวคลื่น  (Wavelength 

Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometer, WDXRFS) 

  มีองคประกอบและหนาที่ที่สําคัญๆ ดังภาพประกอบ 18 

 

 

ภาพประกอบ 18 แสดงองคประกอบเครื่องวัดสเปกตรัมการวาวรังสีเอกซแบบกระจาย 

       ความยาวคลื่น 

ที่มา :  Schlotz,R.& Uhling, S. (2000). Introduction to X-Ray Fluorescence Analysis (XRF).  

 p.40. 

 

1. แหลงกําเนิดรังสีเอกซ (X-Ray Generator) ทําหนาที่ผลิตรังสีเอกซปฐมภูมิใช 

หลอดรังสีเอกซชนิดหนาตางดานปลายมีการจัดตําแหนงของไสหลอดแคโทดเปนรูปวงแหวน (Annular 

Cathod) รอบเปาแอโนดทาํดวยธาตุโรเดียม (Rh) เมื่อทําการปรับใหมีคาความตางศักยเกิดขึ้นระหวาง

ข้ัวทั้งสอง ทําใหไสหลอดแคโทดรอนจนอิเล็กตรอนหลุดออกจากขั้วแคโทดและวิ่งเขาสูข้ัวแอโนด 

เมื่ออิเล็กตรอนที่หลุดวิ่งเขาชนกับอิเล็กตรอนในอะตอมของขั้วแอโนดที่เปนธาตุโรเดียมจะเกิดการ

ปลอยรังสีเอกซออกมา รังสีเอกซที่เกิดขึ้นมีทั้งรังสีเอกซลักษณะเฉพาะและรังสีเอกซแบบตอเนื่อง 

สําหรับธาตุโรเดียมนั้นจะใหลํารังสีเอกซปฐมภูมิมีระดับพลังงานที่สามารถใชในการวิเคราะหธาตุได

ในชวงเลขอะตอม 9 (ธาตุฟลูออรีน, F) ถึง  เลขอะตอม 92 (ธาตุยูเรเนียม, U) 
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  2. แผนกรองลํารังสีปฐมภูมิ (Primary Beam Filter) สําหรับเครื่องมือชุดนี้มีดวยกัน 7 

ชนิด คือแผนอลูมิเนียมขนาด 12.5 μmAl 100 μmAl 200μmAl 500μmAl 800μmAl แผนทองแดง

ขนาด 200μmCu และ None (ไมมีตัวกรอง) วางอยูระหวางหลอดรังสีเอกซกับสารตัวอยาง ทําหนาที่

ในการกรองรังสีเอกซที่มีความยาวคลื่นในชวงที่ไมตองการโดยตัวกรองจะมีพลังงานยึดเหนี่ยวของ

อิเล็กตรอนวงในสุดเทากับพลังงานของรังสีเอกซที่ตองการกรองเพื่อใหตัวกรองสามารถดูดกลืนรังสี

เอกซความยาวคลื่นนั้นไว ใหมีเฉพาะรังสีเอกซความยาวคลื่นที่ตองการตกกระทบสารตัวอยาง แต

สําหรับการกรองรังสีเอกซแบบตอเนื่องเพื่อลดความเขมของรังสีเอกซควรใชตัวกรองที่เปนโลหะบางๆ 

จะไดรังสีเอกซที่ความยาวคลื่นเพิ่มข้ึนและมีความเขมของรังสีเอกซลดลง  

  3. ระบบบรรยากาศในเครื่องวัดสเปกตรัม การทดลองนี้ใชสารตัวอยางลักษณะฟลม

บางมีสถานะเปนของแข็งใชบรรยากาศในเครื่องวัดสเปกตรัมเปนสุญญากาศ การเลือกจัดระบบ

ภายในเครื่องวัดสเปกตรัมเชนนี้ก็เพื่อเปนการปองกันการเกิดอันตรกิริยาของรังสีเอกซที่วาวจากสาร

ตัวอยางกับอนุภาคที่อยูภายในระบบบรรยากาศในเครื่องวัดสเปกตรัม หากเปนสารตัวอยางแบบ

ของเหลวที่ตองการวิเคราะหธาตุหนักควรใชบรรยากาศภายในเปนไนโตรเจน ถาวิเคราะหธาตุเบาควร

ใชบรรยากาศภายในเปนฮีเลียม 

   4. หนากากหนาตัวทําขนาน (Collimator Masks) วางอยูระหวางสารตัวอยางกับตัวทํา

ขนานทําหนาที่ตัดลํารังสีเอกซที่วาวจากสารตัวอยางกอนเขาสูตัวทําขนาน โดยตัดรังสีเอกซบริเวณ

ขอบของลํารังสีเอกซออกใหเหลือเฉพาะสวนกลางของลํารังสีเอกซผานเขาไปยังตัวทําขนาน เนื่องจาก

รังสีเอกซบริเวณขอบของลํารังสีอาจเปนรังสีเอกซที่ไมไดวาวจากสารตัวอยางแตอาจวาวมาจากธาตุใน

ที่ใสสารตัวอยาง 

  5. ตัวทําขนาน (Collimator) วางอยูระหวางหนากากตัวทําขนานกับผลึกวิเคราะห มี

ลักษณะภายในเปนแทงโลหะยาววางขนานกันจํานวนมาก จัดวางหางกันเปนระยะนอยๆ ทําหนาที่จัด

ลํารังสีเอกซใหอยูในแนวขนานเพื่อเขาสูผลึกวิเคราะห มี 2 แบบ คือ ตัวทําขนานแบบละเอียด (Fine 

Collimator) ใชกับรังสีเอกซที่วาวจากอะตอมของธาตุหนักมีความยาวคลื่นในชวง 0.2-4 อังสตรอม 

และตัวทําขนานแบบหยาบ (Coarse Collimator) ใชกับรังสีเอกซที่วาวจากอะตอมของธาตุเบามีความ

ยาวคลื่นมากกวา 4 อังสตรอม 

6. ผลึกวิเคราะห (Analyzing Crystal) วางอยูระหวางตัวทําขนานกับหัววัด เครื่อง 

มือชุดนี้มี 4 ชนิดคือ LiF200 LiF220 OVO-55 และ PET ทําหนาที่กระจายความยาวคลื่นตางๆ ของ

รังสีเอกซที่วาวจากสารตัวอยางออกจากกันโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซเมื่อตกกระทบ

ระนาบของผลึก ซึ่งผลึกแตละชนิดจะมีระยะหางของระนาบที่เหมาะสมกับความยาวคลื่นของรังสีเอกซ

ที่เขามาตกกระทบแตกตางกัน เกิดมุมเลี้ยวเบนของรังสีเอกซที่ตางกันเปนคาเฉพาะของธาตุแตละชนิด 
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ในการวิเคราะหจึงตองเลือกผลึกใหเหมาะสมกับธาตุที่ตองการวิเคราะหดวย สําหรับซัลฟอรใชผลึก

วิเคราะหเปน PET   

  7. เครื่องวัดรังสีเอกซ (X-Ray Detector) ทําหนาที่วัดความเขมรังสีเอกซที่มีความยาว

คลื่นที่แตกตางกันซึ่งถูกกระจายโดยผลึกวิเคราะห เครื่องตรวจวัดจะหมุนไปรับรังสีเอกซตามมุมที่

สอดคลองกับมุมการเล้ียวเบนของรังสีเอกซจากผลึกวิเคราะห เครื่องมือชุดนี้ใชเครื่องวัด 2 แบบ คือ 

เครื่องตรวจนับแบบบรรจุแกสเชิงสัดสวน (Gas Proportional Counter) โดยวางตอจากผลึกวิเคราะห 

ดังภาพประกอบ 19 

 

 

 

ภาพประกอบ 19 แสดงสวนประกอบตางๆ ของเครื่องตรวจวัดแบบบรรจุแกสเชิงสัดสวน 

ที่มา: Willis, J.P. (2002). Course on Theory and Practice of  XRF Spectrometry. p.4-2. 

 

มีหลักการโดยการใหรังสีเอกซที่ตองการวัดเขาไปทําปฏิกิริยากับแกสซ่ึงประกอบดวยแกสอารกอน 

90% กับแกสมีเทน 10% บรรจุอยูในกระบอกกลวง เมื่อรังสีเอกซชนกับอะตอมของแกสอารกอนทําให 

แกสแตกตัวเปนไอออนบวก (Ar+) และไอออนลบ (อิเล็กตรอน) สําหรับเครื่องตรวจวัดชนิดนี้มีคาความ

ตางศักยสูงทําใหอิเล็กตรอนเกิดการชนกับโมเลกุลของแกสชนิดอื่น เกิดคูไอออน (Ion Pairs) ข้ึน 

จํานวนคูไอออนจะเปนสัดสวนโดยตรงกับพลังงานของรังสีเอกซที่เขาชนกับอะตอมของแกสอารกอน 

ซึ่งเครื่องตรวจนับชนิดนี้ใชไดดีสําหรับรังสีเอกซความยาวคลื่นมากกวา 1.4 อังสตรอม เครื่องตรวจนับ

อีกชนิดคือเครื่องตรวจนับชนิดประกายแสง (Scintillation Counter) วางตอจากเครื่องตรวจนับแบบ

บรรจุแกสเชิงสัดสวน แสดงสวนประกอบโดยทั่วไปดังภาพประกอบ 20 
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ภาพประกอบ 20 แสดงสวนประกอบทัว่ไปเครื่องตรวจนบัประกายแสง 

ที่มา Willis, J.P. (2002). Course on Theory and Practice of  XRF Spectrometry. p.4-7 

 

ใชสารประกายแสงเปนผลึกโซเดียมไอโอไดด (Sodium Iodide:Nal) ที่มีธัลเลียม (Thallium:Ti) เจืออยู  

เปน [NaI(Tl)] ใชแผนอลูมิเนียมบางที่ดานในเคลือบดวยแมกนีเซียมออกไซดหุมผลึกประกายแสงทุก

ดานยกเวนดานที่เชื่อมตอกับหลอดโฟโตมัลติพลายเออร (Photomultiplier Tube)  เมื่อรังสีเอกซตก

กระทบผลึกโซเดียมไอโอไดด ทําใหอิเล็กตรอนในอะตอมของผลึกถูกกระตุนปลอยโฟตอนออกมา

ในชวงแสงที่มองเห็น ไปตกกระทบบนโฟโตแคโทดในหลอดโฟโตมัลติพลายเออร ทําใหอิเล็กตรอนที่ข้ัว

แคโทดหลุดออกมาและตกกระทบไดโนด ซึ่งที่ไดโนดนี้ทําใหอิเล็กตรอนที่ตกกระทบทุก ๆ 1 ตัว ให

อิเล็กตรอนเพิ่มเปนทวีคูณ โดยอิเล็กตรอนทุกตัวจะถูกเรงเขาสูข้ัวแอโนดทําใหเกิดโวลเตจพัลส ซึ่ง

ความสูงของพัลสเปนสัดสวนกับพลังงานของรังสีเอกซที่ตกกระทบผลึกประกายแสง เครื่องตรวจนับนี้

สามารถวัดรังสีเอกซที่มีความยาวคลื่นต่ํา 

 

 

เครื่องมือวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-Ray Diffractometer) 
 การเลี้ยวเบนรังสีเอกซเกิดขึ้นเมื่อรังสีเอกซตกกระทบผลึกของสสาร เนื่องจากผลึกมีการ

จัดเรียงตัวของอะตอมในโครงผลึกเปนระเบียบอยางตอเนื่อง เมื่อรังสีเอกซตกกระทบกับระนาบผลึกใน

โครงผลึกจะเกิดการสะทอนโดยอะตอมของผลึกเกิดการเลี้ยวเบนและแทรกสอดของลํารังสีเอกซที่

กระเจิงออกจากระนาบผลึก ซึ่งมุมของการเลี้ยวเบนจะสอดคลองกับหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ

ตามกฎของแบรกก (Bragg’s law) แบรกกไดอธิบายการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซที่มีความยาวคลื่น

มากกวาหรือเทากับระยะหางระหวางระนาบผลึก (d) เมื่อรังสีเอกซตกกระทบระนาบผลึกที่วางตวัอยาง
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ขนานกันทํามุม θ กับระนาบผลึกที่มีระยะหางของระนาบผลึกที่แนนอนสม่ําเสมอ และมีคาใกลเคียง

กับคาความยาวคลื่นของรังสีเอกซที่ตกกระทบ รังสีเอกซจะเกิดการเลี้ยวเบนและเกิดการแทรกสอด

แบบเสริมกันมากที่สุดเมื่อผลตางทางเดินรังสีเอกซที่สะทอนจากระนาบผลึกตางๆ เปนจํานวนเต็มเทา

ของความยาวคลื่นรังสีเอกซที่ตกกระทบ ดังภาพประกอบ 21 

 

 

ภาพประกอบ 21 แสดงการเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซโดยผลึกตามกฎของแบรกก 

ที่มา : Willis, J.P. (2002). Course on Theory and Practice of  XRF Spectrometry. p. 2-4.  

 

จากรูป     CB + BD = nλ   

จะไดวา     CB = BD= dsinθ    

     CBD =  2dsinθ    

     2 dsinθ = nλ   ……….(15) 

 

เรียกสมการที่ (15) สมการของแบรกก  

 เมื่อ n  เปน ลําดับการกระเจิงของรังสีเอกซเทากับ 1, 2, 3…. 

       λ  เปนความยาวคลื่นของรังสีเอกซ (อังสตรอม) 

       d  เปนระยะหางระนาบผลึก (อังสตรอม) 

                       θ  เปนมมุระหวางรังสีตกกระทบกับระนาบผลึก 
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 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซจากระนาบอะตอมในโครงผลึกของสสาร มีรูปแบบการ

เลี้ยวเบนรังสีเอกซเปนลกัษณะเฉพาะของสสารแตละชนดิ ไดนําหลกัการนี้ใชในเครื่องวัดการเลี้ยวเบน

รังสีเอกซ ซึง่สามารถบอกไดวาสารที่สนใจวิเคราะหมีสารประกอบชนดิใดบาง หรือสารตัวอยางทีส่นใจ

เปนสารชนิดใดและมีโครงสรางอยางไร 

องคประกอบสําคัญของเครื่องวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ มีดังนี้ 

  1. แหลงกําเนิดรังสีเอกซ (X-Ray Generator) ใชหลอดรังสีเอกซชนิดหนาตางดานขาง 

(Side Window) ดังภาพประกอบ 22  

 

 

ภาพประกอบ 22 แสดงหลอดรังสีเอกซชนดิหนาตางดานขาง 

ที่มา :  Bruker AXS. (1999). D8X-Ray Diffractometer (Vol 1). p.3-6.  

 

 ทําหนาที่ผลิตรังสีเอกซปฐมภูมิ ประกอบดวยขั้วแคโทด (Cathod) ที่ทําหนาที่ใหอิเล็กตรอน 

และขั้วแอโนด (Anode) เปนเปาโลหะที่เปนทองแดง (Cu) เมื่อใหกระแสและปรับความตางศักย

ระหวางขั้วทั้งสองอิเล็กตรอนจะหลุดออกจากขั้วแคโทดและถูกเรงใหวิ่งไปยังขั้วแอโนด เมื่ออิเล็กตรอน

ชนขั้วแอโนดที่เปนเปาโลหะจะทําใหเกิดการปลอยพลังงานสวนเกินจากการชนของอิเล็กตรอนออกมา

ในรูปของรังสีเอกซออกทางหนาตางทางออกรังสี (Radiation Outlet Window)  
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2. โกนิโอมิเตอร (Goniometer) แสดงดังภาพประกอบ 23  

 

ภาพประกอบ 23 แสดงสวนประกอบของโกนิโอมิเตอร 

ที่มา :  Bruker AXS.(1999). D8X-Ray Driffractometer Vol 1. p.3-2.  

 

 มีวงแหวนภายในที่ติดตั้งที่วางสารตัวอยาง (Sample Carrier) สามารถหมุนไดวางที่ตําแหนง P และ

วงแหวนภายนอกที่มีสวนประกอบดังนี้ 

  ก.ขาตั้งหลอดรังสีเอกซ (X-Ray Tube) วางที่ตําแหนง R  

  ข.ระบบสลิต (Slit System) ประกอบดวย 

   - สลิตแบบลูออก (Divergence Slit) วางที่ตําแหนง AB อยูระหวางหลอดรังสีเอกซ

กับที่วางสารตัวอยาง ทําหนาที่จํากัดลํารังสีเอกซใหพอดีตกกระทบบนสารตัวอยาง 

   - สลิตควบคุมรังสีที่กระเจิง (Scattered-radiation Slit) วางที่ตําแหนง SB อยู

ระหวางที่วางสารตัวอยางกับแผนตัวกรองรังสีเสน Kβ (Kβ Filter) ทําหนาที่กั้นรังสีเอกซที่กระเจิงจาก

บริเวณอื่นๆ ที่ไมใชจากสารตัวอยาง ใหเฉพาะรังสีเอกซที่กระเจิงจากสารตัวอยางเทานั้นผานไปสูหัววัด 

(Detector) 

   - สลิตของหัววัด (Detector Slit) วางที่ตําแหนง DB อยูระหวางตัวกรองรังสีเอกซ

เสน Kβ กับหัววัด ทําหนาที่กําหนดปริมาณรังสีเอกซที่เขาสูหัววัด 
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 3. แผนกรองรังสีเอกซเสน Kβ  (Kβ Filter) ติดตั้งอยูระหวางสลิตการกระเจิงกับสลิตของ

หัววัด ทําหนาที่ดูดกลืนรังสีเอกซลักษณะเฉพาะเสน Kβ ที่กระเจิงจากสารตัวอยาง ใหมีเฉพาะรังสี

เอกซเสน Kα ที่มีความเขมสูงเขาสูหัววัด ในอุปกรณชุดนี้ใชตัวกรองเปนนิกเกิล (Ni) 

 4. เครื่องตรวจวัดรังสีเอกซ (X-Ray Detector ) วางที่ตําแหนง D ทําหนาที่ในการตรวจนับ

หรือวัดรังสีเอกซที่เกิดจากการเลี้ยวเบนจากผลึกสารตัวอยางที่มุมตางๆ กัน สําหรับเครื่องมือชุดนี้ใช

เครื่องตรวจนับรังสีเอกซแบบประกายแสง (Scintillation Counter) ใชผลึกโซเดียมไอโอไดด(Sodium 

Iodide) เปนผลึกกระจายแสงโดยจะหุมไวดวยอลูมิเนียม (Al) ทุกดานยกเวนดานที่เชื่อมตอกับ

หลอดโฟโตมัลติพลายเออร และภายในอลูมิเนียมจะเคลือบดวยแมกนีเซียมออกไซด (Magnesium 

Oxide) เพื่อทําหนาที่ในการสะทอนแสง โดยจํานวนอิเล็กตรอนที่เขาสูข้ัวแอโนดภายในหลอดโฟโตมัล

ติพลายเออรทําใหเกิดโวลเตจพัลส (Voltage Pulse) โดยความสูงของพัลสจะเปนสัดสวนกับพลังงาน

ของรังสีเอกซที่ตกกระทบผลึกประกายแสง 
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เอกสารอางอิงที่เกี่ยวของ 
 ในป 1997 จุง-กัล ยูน (Jung-Gul Yoon) และ ยัง จิค ควาก (Young Jik Kwag) ไดศึกษา

โครงสรางของฟลมบางแมกนีเซียมออกไซด บนตัวรองรับซิลิคอนที่เตรียมโดยวิธีการโซล-เจล 

ทําการศึกษาการโตของชั้นฟลมในระนาบ (111) ใชเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซและเครื่องวัด

สเปกตรัมการกระเจิงกลับของรัทเธอรฟอรด พบการโตของชั้นฟลมชัดเจนบนชั้นตัวรองรับที่ใหผลเปน

สารอสัณฐาน โดยใชรังสีเอกซจากแหลงกําเนิดรังสีเอกซเครื่องซินโครตรอน อธิบายโครงสรางการเรียง

ตัวของการโตของชั้นฟลมโดยใชการเกิดลักษณะของฟลมระหวางผิวรอยตอของฟลมกับตัวรองรับ 

 ในป 1999 อัน-เคยัง คิม (Eun-Kyoung Kim) และซุก-อิล ควัน (Sook-il Kwun) ไดศึกษา

สภาพนําไฟฟาโดยความรอนของฟลม SrTiO3 และ CaTiO3 ที่เตรียมโดยวิธีการโซล-เจล  โดยวัดดวย

วิธีการ 3ω ในทิศทางที่ตั้งฉากกับระนาบของฟลม ในชวงความรอนระหวาง 40 เคลวิน และ 300 เคลวิ

นขอมูลของสภาพนําไฟฟาโดยความรอนแสดงดวยอุณหภูมิของแกวที่มีสภาพนําไฟฟาลดลงเมื่อทํา

การลดระดับความรอน และหาขอบเขตความตานทานของฟลมจากขอมูลของสภาพนําไฟฟาดวย

ความรอนของฟลม  SrTiO3, CaTiO3 และ SrTiO3/ CaTiO3  

 ในป 1999 ไซนิชิ เทราดา และคณะ (Shinichi Terada & Other) ไดใชเทคนิคทางรังสีเอกซ

ในการศึกษาความหนาและองคประกอบของฟลมบาง เพื่อควบคุมความหนาและคุณสมบัติในการ

เตรียมฟลม Pb(Zr,Ti)O3(PZT) ซึ่งเทคนิคที่ใชคือเทคนิคการวาวรังสีเอกซเพื่อวัดความหนาและ

องคประกอบของฟลม แตมีปญหาในกรณีที่เกิดการพอกพูนเปนกองของชั้นฟลมบางเมื่อเปรียบเทียบ

กับโครงสรางทั่วไปของตัวเก็บประจุเฟอรโรอิเล็กตริก และใชเทคนิคการแทรกสอดของรังสีเอกซ (XI) 

ของเครื่องวัดการสะทอนรังสีเอกซ (XRR) เพื่อศึกษาความหนาของฟลม และใชเทคนิคการตกกระทบ

แบบกวาดของการวาวรังสีเพื่อศึกษาปฎิกิริยาบนผิวหนาฟลมสําหรับวัดองคประกอบของ PZT บน ชั้น 

Pt/Ti  เปนการพัฒนาเครื่องมือเกี่ยวกับรังสีเอกซในการควบคุมการผลิตฟลมบางตัวเก็บประจุ  

 ป 2001 ซุน หวาน หวาง (Sun Hwan Hwang) และ  โฮ จุง ชาง (Ho Jung Chang) ได

ศึกษาคุณสมบัติของฟลมบาง (Bi,La)Ti3O12 ที่เตรียมโดยวิธีการโซล-เจล สําหรับฟลมที่มีประสิทธิภาพ

หนวยความจํา ฟลมบางที่เตรียมเปนสารเฟอรโรอิเล็กตริก Bi3.7La0.75Ti3O12(BLT) มี Pt/Ti/SiO/Si เปน

ตัวรองรับ การเคลือบฟลมเปนการกอผลึกโดยการหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 650 0C และ 750 0C 30 นาที 

ฟลมบาง BLT เปนตัวอยางฟลมที่แสดงโครงสรางของชั้นบิสมัส และเปนการกอผลึกโดยการหลอมใน

สภาวะอากาศ ใชเครื่องโอเยรอิเล็กตรอนสเปกโตรสโคป (AES) ศึกษาโครงสรางระหวางผิวหนาของชั้น

ฟลมกับตัวรองรับที่มีข้ัวไฟฟาต่ํา และคาที่สภาพความตานทานไฟฟาและแฟกเตอรของการหลอมของ

ฟลมบาง BLT ที่หลอมที่อุณหภูมิ 750 0C เทากับ 402 และ 0.04 ที่ 5 kHz  ปริมาณกระแสไหลในฟลม

บางที่หลอมที่อุณหภูมิ 650 0C เทากับ 5 x 10-7 A/cm2 ที่ 3V และแสดงสภาพความเปนสาร
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เฟอรโรอิเล็กตริกดวยการเกิดโพลาไรเซชั่น 2Pr(Pr+-Pr-),   32.5 μC/cm2 และไมแสดงการแตกตัวหลัง

เกิดโพลาไรเซชั่น 1010 ที่เปลี่ยนขั้ว ± 5 V ซึ่งแสดงวาเปนตัวตานทานที่ดี 

 ในป 2002 โอ.ลาลัส และคณะ (O.Larlus & other)  ไดทําการศึกษาการเตรียมซิลิกาไลตบน

ตัวรองรับที่เปนสารประกอบพวกไฟเบอรกลาส โดยใชความรอนระดับเดียวและสองระดับ (130 0C,150 
0C หรือ170 0C) ไดพื้นผิว 200 m2/g โดยเริ่มจากสารในรูปเจลเกิดสภาพชํารุดในคุณสมบัติทางกล

ศาสตรของตัวรองรับ ในการเตรียมโดยใชความรอนสองระดับโดยการใหความรอน 130 0C และเรงการ

เกิดการตกผลึกโดยใหความรอนเปน 150 0C และ 170 0C ทําการศึกษาโดยเครื่อง XRD, SEM, SIMS,

และ TG/DTA และศึกษาการดูดซับกาซไนโตรเจน 

  

  

 



บทที่ 3 
วัสดุอุปกรณและขั้นตอนการดําเนินการ 

 

 

วัสดุอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
1. สารเคม ี

1.1 เตตระโพรพิลแอมโมเนยีมโบรไมด (Tetrapropylammonium bromide,TPABr) 

1.2 Ludox (40 w/w SiO2 colloidals) 

1.3 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH) 

1.4 ไทโอฟน (Thiophene) 

1.5 เอทานอล (Ethanal) 
2. อุปกรณเตรยีมสารตัวอยาง 

2.1 ตัวรองรับสแตนเลสแบบแผนเรียบ 

2.2 เครื่องปนกวน (Stirrer) 

2.3 เครื่องปฏิกรณความดันสงู (Autoceave) ของ PARR INSTROMENT COMPANY รุน 

276AC2 T304 121996 

2.4 ตูอบ 

2.5 เครื่องเผาสารแบบอัดอากาศของ VECSTAR FURNACES รุน VCTF4 

2.6 ที่ใสสารตัวอยางสําหรับเครือ่ง XRD และ เครื่อง WDXRFS 
3. เครื่องมือวิเคราะหสารตัวอยาง 

3.1 เครื่องวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-Ray Diffractometer,XRD) เครื่องที่ใชจากบริษัท  

BRUKER รุน D8 Diffractometer ของภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทร- 

วิโรฒ 

3.2 เครื่องมือวัดสเปกตรัมของการวาวรังสีเอกซชนิดกระจายความยาวคลื่น  

(Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometer, WDXRFS) เครื่องที่ใชจากบริษัท 

BRUKER รุน SRS 3400 Spectrometer ของภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัย 

ศรีนครินทรวิโรฒ 

     3.3 เครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (Scanning Electron Microscope, SEM)  

เครื่องที่ใชจากบริษัทลีโอ รุน Leo 1455VP ของศูนยเครื่องมือ คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยี 

พระจอมเกลาเจาคุณทหาร ลาดกระบัง 
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ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
        งานวิจัยนี้สนใจใชเทคนิคการวาวรงัสีเอกซเพื่อศึกษาการดูดซับสารไทโอฟนบนฟลมบาง 

ซิลิกาไลต มีข้ันตอนการดําเนินงานแบงไดดังนี ้
1. การเตรยีมฟลมบางซิลิกาไลตบนตวัรองรับสแตนเลส 

 1.1 การเตรียมตัวรองรับสแตนเลส  

   สําหรับงานวิจัยนี้จะทําการเตรียมสารตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตบนตัวรองรับ 

สแตนเลสแบบแผนเรียบ ใชตัวรองรับรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสขนาด 1.7x1.7 เซนติเมตร ทําความสะอาดตัว

รองรับสแตนเลสกอนใชงานโดยการตมในเอทานอลที่เดือดนาน 1 ชั่วโมง จากนั้นนําไปอบใหแหงที่

อุณหภูมิ 120 0C เปนเวลา 2 ชั่วโมงในตูอบ  

  1.2 การเตรียมฟลมบางซลิิกาไลตบนตัวรองรับสแตนเลสโดยวิธีการโซล-เจล  

   การทดลองเตรียมสารละลายแตละครั้งใชสําหรับสังเคราะหชิน้ตัวอยางฟลมบางซลิิ

กาไลตบนตัวรองรับสแตนเลส 2 ชิ้นตัวอยาง โดยใชเครื่องปฏิกรณความดันสงูหนึ่งชุดตอการเตรียมสาร

ตัวอยางหนึ่งชิน้ มีข้ันตอนการเตรียมดังนี ้

   1.2.1 เตรียมสารเคมีโดยชั่งมวลสารเคมีตามสูตรโมเลกลุ  

 

0.1(TPABr) – 0.05(Na2O) – SiO2 – 8(0H2O) 

 

   1.2.2 นําสารเคมีที่ชั่งแลวใสบิกเกอรโดยเริ่มตนที่น้ํากับโซเดียมไฮดรอกไซดได

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใสบิกเกอรวางบนเครื่องปนกวนสาร ทําการปนกวนสารตลอดการ

ทดลอง คอยๆ เติมสารเตตระโพรพิลแอมโมเนียมโบรไมด (TPABr) ลงไป ทําการปนกวนสารจนละลาย

เปนเนื้อเดียวกัน แลวคอยๆ หยดสาร Ludox (40 w/w SiO2 Colloidals) ลงไปปนกวนสารตลอดเวลา

ประมาณ 30 นาที จะไดสารผสมไฮโดรเจล (Hydrogel) แสดงดังภาพประกอบ 24 
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 ภาพประกอบ 24 แสดงขัน้ตอนการเตรียมสารละลายเพือ่ใชในการเตรียมฟลมบางซลิิกาไลต 
 

  1.2.3 ทาํการติดตั้งตัวรองรับสแตนเลสที่เตรียมไดจากขอ 1.1 กับขาตั้ง 

สแตนเลสและวางในกระบอกเทฟลอน (Teflon) ของเครื่องปฏิกรณความดันสงูดังภาพประกอบ 25 

 
 

 

 

 

 

 

 

ตัวรองรับสแตนเลส 

กระบอกเทฟลอน 

ขาตั้งสแตนเลส 
สารผสมไฮโดรเจล 

 

ภาพประกอบ 25 แสดงการติดตั้งตัวรองรับในกระบอกเทฟลอน 

 

   1.2.4 นําสารผสมไฮโดรเจลที่เตรียมจากขอ 1.2.2 เทลงในกระบอกเทฟลอนใหระดบั

ของสารผสมไฮโดรเจลอยูเหนือตัวรองรับ โดยใหสารผสมไฮโดรเจลในกระบอกเทฟลอนของเครื่อง

ปฏิกรณความดันสูงทั้งสองมีปริมาตรเทากัน ทําการประกอบกระบอกเทฟลอนดังกลาวเขากับชุดเครื่อง

ปฏิกรณความดันสูง แลวนําเขาตูอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 170 0C เปนเวลา 48 ชั่วโมง เมื่อครบ
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กําหนดเวลา นําออกจากตูอบวางใหเย็นที่อุณหภูมิหอง นํากระบอกเทฟลอนออกจากชุดปฏิกรณความ

ดันสูงและนําขาตั้งออกจากกระบอกเทฟลอนจะพบวาไดฟลมบางซิลิกาไลตที่เกาะเปนชั้นบนตัว

รองรับสแตนเลส นําชิ้นตัวอยางฟลมบางที่เตรียมไดออกลางดวยน้ําปราศจากไอออนจนวัดคา pH เปน

กลาง จากนั้นนําชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตอบใหแหงที่อุณหภูมิ 100 0C เปนเวลา 1 ชั่วโมงในตูอบ 

ไดชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตบนตัวรองรับสแตนเลสจํานวน 2 ชิ้น ทําการเตรียมชิ้นตัวอยางเพิ่ม

ตามขั้นตอนขอ 1.1 ถึง 1.2  
 2.การวิเคราะหคุณสมบัติของฟลมบางซิลิกาไลต  
  2.1.นําชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตที่เตรียมไดจากขอ 1.2.4 ทําการตรวจสอบ

โครงสรางผลึกของฟลมบางดวยเครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ นํารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสี

เอกซที่วัดไดจากชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตเปรียบเทียบกับรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซจากซิ

ลิกาไลตมาตรฐานและนําชิ้นตัวอยางที่เตรียมขึ้นไดศึกษาสภาพพื้นผิวและการเรียงตัวระนาบผลึกของ

ผิวบางดวยเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดอีกครั้ง เพื่อยืนยันวาชิ้นตัวอยางฟลมบางที่

เตรียมมาไดเปนฟลมบางซิลิกาไลตจริง  

  2.2. นําชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตทั้ง 7 ชิ้นทําการเผา (Calciation) โดยใหความ

รอนในอัตรา 10C ตอ 1 นาที ที่อุณหภูมิ 550 0C นาน 6 ชั่วโมง เพื่อทําการไลน้ําและตัวชวยกอผลึกใน

โครงสรางของฟลมบางซิลิกาไลตออกไปตอจากนั้นนําชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตที่เผาแลว

ตรวจสอบโครงสรางของฟลมอีกครั้งดวยเครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซเพื่อตรวจสอบการ

เปลี่ยนแปลงของโครงสรางฟลมบางกอนทําการเผากับหลังทําการเผา  

  2.3 นําชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตที่ทําการเผาและตรวจสอบโครงสรางเรียบรอยแลว 

ทําการวัดดวยเครื่อง WDXRFS เพื่อตรวจสอบชนิดและปริมาณความเขมรังสีเอกซที่วาวจากธาตุที่เปน

องคประกอบในชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตกอนนําชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตไปทดลองเพื่อ

ศึกษาการดูดซับสารไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตตอไป ในการวัดจะจํากัดพื้นที่ของชิ้น

ตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตใหมีขนาด 2.25 cm2  โดยการใชแผนอลูมิเนียมเปนหนากากกั้นชิ้นตัวอยาง

ในสวนที่ไมตองการใหรังสีเอกวตกกระทบไว  
 3.ศึกษาการดูดซับสารไทโอฟนบนฟลมบางซิลกิาไลต 
  งานวิจัยนี้แบงทําการทดลองเพื่อศึกษาการดูดซับสารไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบาง

เปนสองการทดลองคือ 

  3.1 ทดลองการดูดซับสารละลายไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต เมื่อเตรียม

สารละลายไทโอฟนที่มีความเขมขนตางๆ ในสภาวะอุณหภูมิคงที่ (อุณหภูมิหอง) เพื่อศึกษาคุณสมบัติ

ทางอุณหพลศาสตรการดูดซับสารไทโอฟนบนฟลมบางซิลิกาไลตกับทฤษฎีไอโซเทอรมการดูดซับ  
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   3.1.1 เร่ิมจากการเตรียมสารละลายไทโอฟนความเขมขน 0.00010  0.00015  

0.00020  0.00025 และ 0.0003  g/cm3  ความเขมขนละ 100 มิลลิลิตร ใสบิกเกอรความเขมขนละ 1 

บิกเกอร ในขณะนั้นนําชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตที่เตรียมไดจากขอ 2.3 ชิ้นที่ 1 ถึง 5 จุมในน้ํากลัน่

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร นาน 2 ชั่วโมงเมื่อครบเวลานําชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตจุมตอใน

สารละลายไทโอฟนแตละความเขมขนที่เตรียมไว  โดยใชชิ้นตัวอยางชิ้นที่ 1  2  3  4 และชิ้นที่ 5 จุมใน

สารละลายไทโอฟนความเขมขน 0.00010  0.00015  0.00020  0.00025 และ 0.0003  g/cm3  

ตามลําดับนาน 2 ชั่วโมง ขณะที่จุมทําการปนกวนสารละลายไทโอฟนตลอดเวลา เมื่อครบเวลานําชิ้น

ตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตข้ึนจากสารละลายไทโอฟนวางใหแหงที่สภาวะอุณหภูมิหอง นําชิ้นตัวอยาง

ฟลมบางซิลิกาไลตวัดปริมาณซัลเฟอรในชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต โดยการวัดปริมาณความเขม

การวาวรังสีเอกซที่วาวจากซัลเฟอรในชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตดวยเครื่อง WDXRFS เพื่อเปนคา

เทียบแสดงปริมาณการดูดซับสารไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต 

   3.1.2 ทําการทดลองจุมชิ้นตัวอยางฟลมบางจากขอ 3.1.1 ในสารละลายไทโอฟน

ตามความเขมขนตางๆ ตอไปตามวิธีการในขอ 3.1.1 โดยการจุมชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตใน

สารละลายไทโอฟนครบทุกๆ 2 ชั่วโมง จะทําการหาปริมาณซัลเฟอรโดยการวัดปริมาณความเขมการ

วาวรังสีเอกซที่วาวจากซัลเฟอรในชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตดวยเครื่อง WDXRFS เพื่อแสดง

ปริมาณการดูดซับสารไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต จนพบวาผลการวัดมีคาปริมาณ

ความเขมการวาวรังสีเอกซที่วาวจากซัลเฟอรในชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตเร่ิมคงที่ เพื่อนําผลการ

ทดลองหาคาแสดงการอิ่มตัวของการดูดซับสารละลายไทโอฟนความเขมขนตางๆ บนฟลมบางซิลิ

กาไลต  

3.1.3. จากผลการทดลองขอ 3.1.2 เขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมการ 

วาวรังสีเอกซที่วาวจากซลัเฟอรในชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตที่วัดไดจากเครื่อง WDXRFS  กับเวลา

ในการจุมแชชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตในสารละลายไทโอฟนทุกๆ ความเขมขนของสารละลาย 

ไทโอฟน 

    3.2 การทดลองการดูดซับสารละลายไทโอฟนคาความเขมขนเดียวกันบนชิ้น 

ตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตที่สภาวะอุณหภูมิตางกัน เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางจลนพลศาสตรของ

ปฏิกิริยาจากการดูดซับสารไทโอฟนบนฟลมบางซิลิกาไลต 

3.2.1 พิจารณาผลการทดลองขอ 3.1 และกราฟจากขอ 3.1.3 เลือกคาความเขมขน 

สารละลายไทโอฟนที่แสดงคาอัตราปฏิกิริยาการดูดซับสารไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางมีคาการ

เปลี่ยนแปลงไมเร็วหรือชาเกินไป เพื่อนํามาทําการทดลองการดูดซับสารไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลม

บางซิลิกาไลตในสภาวะอุณหภูมิของสารละลายไทโอฟน 273 เคลวิน  และ 323 เคลวินได  
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      3.2.2 ทําการจุมช้ินตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตชิ้นที่ 6 และ 7 ที่เตรียมไดจากขอ 2.3 

ในน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร นาน 2 ชั่วโมงแลวนําชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตจุมตอใน

สารละลายไทโอฟนปริมาตร 100 มิลลิลิตร ตามความเขมขนสารละลายไทโอฟนที่เลือกไดจากขอ 

3.2.1 ภายใตสภาวะอุณหภูมิ 273 เคลวิน และ 323 เคลวิน โดยใชชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตชิ้นที่ 

6 และ 7 ตามลําดับ นาน 2 ชั่วโมงเมื่อครบเวลา นําชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตข้ึนจากสารละลาย

ไทโอฟนวางใหแหงที่สภาวะอุณหภูมิหอง ทําการวัดปริมาณซัลเฟอรโดยการวัดปริมาณความเขมการ

วาวรังสีเอกซที่วาวจากซัลเฟอร ในชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตดวยเครื่อง WDXRFS เพื่อแสดง

ปริมาณการดูดซับสารไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต 

   3.2.3 ทําการทดลองจุมช้ินตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตจากขอ 3.2.2 ในสารละลาย

ไทโอฟนตอไปตามขั้นตอนขอ 3.2.2 โดยทุก ๆ 2 ชั่วโมง นําชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตวัดปริมาณ

ซัลเฟอรโดยการวัดปริมาณความเขมการวาวรังสีเอกซจากซัลเฟอร ในชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต

ดวยเครื่อง WDXRFS เพื่อแสดงปริมาณการดูดซับสารไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตจน

พบวาผลของคาความเขมการวาวรังสีเอกซจากซัลเฟอร ในชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตเร่ิมมีคาคงที่

เพื่อนําคาที่ไดเทียบแสดงสภาวะการอิ่มตัวของการดูดซับที่สภาวะอุณหภูมินั้นของการทดลอง 

   3.2.4 จากผลการทดลองขอ 3.2.3 เขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมการ

วาวรังสีเอกซจากซัลเฟอรในชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตที่วัดไดดวยเครื่อง WDXRFS กับเวลาในการ

จุมแชฟลมบางซิลิกาไลตในสารละลายไทโอฟนทุกสภาวะอุณหภูมิที่ทดลอง 

 
 4.การวิเคราะหขอมูลเพือ่ศึกษาคณุสมบัติทางอุณหพลศาสตรจากทฤษฎไีอโซเทอรม
การดูดซับและจลนพลศาสตรในการดูดซับสารไทโอฟนบนฟลมบางซิลกิาไลต 
  4.1. ศึกษาคณุสมบัติทางอณุหพลศาสตรจากทฤษฎีไอโซเทอรมการดูดซับไทโอฟนบน

ฟลมบางซิลิกาไลต  

   4.1.1 จากกราฟขอ 3.1.3 แสดงความสมัพนัธระหวางความเขมการวาวรังสีเอกซที่

วาวจากซัลเฟอรในชิ้นตัวอยางฟลมบางซลิิกาไลตกับเวลาในการจุมแชฟลมบางซิลิกาไลตใน

สารละลายไทโอฟนทุกความเขมขนของสารละลายไทโอฟน   แสดงตัวอยางดังภาพประกอบ 26 
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ภาพประกอบ 26 แสดงตัวอยางกราฟความสัมพันธระหวางความเขมรังสีเอกซธาตุซัลเฟอรกับเวลาใน 

           การจุมแชฟลมบางซิลิกาไลตในสารละลายไทโอฟนความเขมขนตางๆ 

 

 พิจารณาคาความเขมรังสีเอกซ (Ι) ที่เร่ิมมีคาคงที่ซึ่งเปนจุดแสดงการอิ่มตัวของการดูดซับ

สารไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต ( )satΙ  ของทุกคาความเขมขนของสารละลายไทโอฟน 

หาคาแสดงการดูดซับสารไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางโดยการคิดเทียบคาแสดงการอิ่มตัวของการ

ดูดซับสารไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต ( )satΙ กับขนาดพื้นที่ของตัวดูดซับ (A) นําคาที่ได

เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาที่แสดงการดูดซับสารไทโอฟนบนฟลมบางซิลิกาไลต  กับ

ความเขมขนของสารละลายไทโอฟน (C) จะไดกราฟที่แสดงถึงลักษณะไอโซเทอรมการดูดซับสารไท

โอฟนบนฟลมบางซิลิกาไลตจากการทดลอง 

( )Asat /Ι

   4.1.2 จากกราฟแสดงลักษณะไอโซเทอรมการดูดซับสารละลายไทโอฟนบนชิ้น

ตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตจาการทดลอง จากขอ 4.1.2 ทําการเปรียบเทียบลักษณะกราฟกับกราฟ

ตามทฤษฎีไอโซเทอรมของฟรวนดลิช ที่ไดตามสมการ 

 

KlogClogn
m

X
log +=  

 

และกราฟตามทฤษฎีไอโซเทอรมการดูดซบัของแลงเมอร ตามสมการ 
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 เพื่อพิจาณาหาทฤษฎีไอโซเทอรมที่ เหมาะสมในการนํามาอธิบายสมบัติการดูดซับ

สารละลายไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางซิลิกาไลตจากการทดลอง  

   4.1.3 จากผลการพิจารณาลักษณะของกราฟขอ 4.1.2 นําคาที่ไดจากการทดลอง

แทนคาตามสมการทฤษฎีไอโซเทอรมนั้น เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์คาคงที่ของการดูดซับ (K) และหาคา

แสดงอัตราการดูดซับสารละลายไทโอฟนไดบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตจากการทดลองตาม

ทฤษฎีไอโซเทอรมการดูดซับแลงเมอร 

  4.2. การศึกษาสมบัติทางจลนพลศาสตรปฏิกิริยาการดดูซับสารละลายไทโอฟนบนชิ้น

ตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต 

   4.2.1 จากผลการทดลองขอ 3.1.2 และ กราฟจากขอ 3.1.3 แสดงความสัมพนัธ

ระหวางคาความเขมการวาวรังสีเอกซจากซัลเฟอร กับเวลาในการจุมแชชิ้นตัวอยางในสารละลาย 

ไทโอฟนที่สภาวะอุณหภูมิ 298 เคลวิน   หาคาอัตราปฏิกิริยาของการดูดซับสาร ทีค่วามเขมขน

สารละลายไทโอฟนทุกความเขมขนโดยใชอัตราเร็วเริ่มตนของปฏิกิริยา (Initial rate)  นาํคาที่ไดแทน 

ในสมการ 

 

 ln (Rate Adsorption) = ln k + n ln C  

 

จากสมการเขยีนกราฟที่แสดงความสมัพนัธระหวางคา ln [Rate Adsorption ] กับ ln [C] กราฟทีไ่ดคา

ความชนัของกราฟแสดงคาอันดับปฏิกิริยาของปฏิกิริยาการดูดซับไทโอฟนบนชิน้ตัวอยางฟลมบางซิลิ

กาไลต (n)  สามารถนําไปใชในการหาคาคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาการดดูซับสารละลายไทโอฟนบนฟลม

บางซิลิกาไลตในสภาวะอุณหภูมิอ่ืนได  จดุตัดแกน Y ของกราฟแสดงคา ln [k] คํานวณคา k จะเปน

คาคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาการดูดซับสารละลายไทโอฟนบนชิ้นตวัอยางฟลมบางซิลิกาไลตที่สภาวะ

อุณหภูมิ 298 เคลวิน 

   4.2.2 จากการทดลองและกราฟแสดงความสมัพนัธระหวางความเขมการวาวรังสี

เอกซทีว่าวจากซัลเฟอรในชิน้ตัวอยางฟลมบางซลิิกาไลตกับเวลาในการจุมฟลมบางซิลิกาไลตใน

สารละลายไทโอฟนตามความเขมขนทีเ่ลือกที่สภาวะอุณหภูมิ  273 และ 323 เคลวิน  จากขอ 3.2.2

และ 3.2.3   ตัวอยางดังภาพประกอบ 27 
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ภาพประกอบ 27 แสดงตัวอยางกราฟความสัมพนัธระหวางความเขมรังสีเอกซจาก SO3

 กับเวลาในการจุมแชฟลมบางในสารละลายไทโอฟน ที่อุณหภูมิ T 

 

 จากกราฟหาคาอัตราปฏิกิริยาของการดูดซับสารไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต

ที่สภาวะอุณหภูมิ 273 และ 323 เคลวิน จากการทดลองคาอัตราปฏิกิริยาการดูดซับคือคา ΔΙ/Δt นํา

แทนในสมการ 

 

                    [ΔΙ/Δt ] = kCn

 

 เพื่อใชคํานวณหาคาคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยา [k] ที่สภาวะอุณหภูมินั้นๆ โดยใชคาอันดับปฏิกิริยา (n) 

จาก ขอ 4.2.1  

   4.2.3 นําคาคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาการดูดซับ [k] ที่สภาวะอุณหภูมิตางๆ จากขอ 

4.2.1และ 4.1.2  แทนในสมการอารเรเนียส ที่วา 

 

RT
Ea

Aek
−

=  
 

 จากการทดลองกําหนดให 
R
EB a

a −=    เมื่อ   Ba คือ คาแสดงความสัมพันธเพื่อหาคา

พลังงานตั้งตนทีท่ําใหเกิดปฏิกิริยาการดูดซับสาร (Barrier Energy)  ในการทดลองครั้งนี้  และ คา R 

และ คา  A  เปนคาคงที่ใด  แปลสมการดงักลาวอยูในรูปสมการลอกาลิทึม เพื่อใชในการเขียนกราฟ

แสดงความสมัพันธของคาตางๆ ของสมการ จะไดเปน 
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T
B

Ak a−= lnln   

 

จากสมการเขยีนกราฟแสดงความสัมพนัธระหวางคา log [k] กับ [
T

1 ]  พิจารณาคาทั้งจากสมการและ

กราฟที่ไดพบวาคาความชนัของกราฟคือ (Ba) และจุดตัดแกน Y ของกราฟ คือคา ln(A)   



บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูล 

 

ผลการตรวจสอบเอกลักษณของชิ้นตัวอยางฟลมบาง 
 ทําการตรวจสอบโครงสรางผลึกของชิ้นตัวอยางดวยเครื่อง XRD กอนและหลังนําชิ้น

ตัวอยางฟลมบางที่เตรียมไดทําการเผาที่อุณหภูมิ 550   ํC  นาน 6  ชั่วโมง  ดวยอัตราความรอน  1  ํC  

ตอ  1 นาที ไดรูปแบบสเปกตรัมของรังสีเอกซที่เลี้ยวเบนออกจากผลึกชิ้นตัวอยางฟลมบางกอนและ

หลังการเผาแสดงดังภาพประกอบ 28 และ 29 แสดงรูปแบบสเปกตรัมของรังสีเอกซที่เล้ียวเบนออกมา

จากผลึกผงซิลิกาไลตมาตราฐาน เมื่อเทียบรูปแบบสเปกตรัมของรังสีเอกซที่เล้ียวเบนจากชิ้นตัวอยาง

ฟลมบางที่เตรียมขึ้นกอนการเผาและหลังการเผากับผลึกซิลิกาไลตมาตรฐาน พบวารูปแบบสเปกตรัม

รังสีเอกซที่เล้ียวเบนจากผลึกของฟลมบางวัดดวยเครื่อง XRD ใหผลตรงกับรูปแบบสเปกตรัมที่

เลี้ยวเบนจากผลึกซิลิกาไลตมาตรฐาน และเมื่อนําชิ้นตัวอยางฟลมบางบนแผนรองรับสแตนเลสที่

เตรียมไดศึกษาสภาพพื้นผิวและระนาบของผลึกฟลมบางดวย SEM ใหผลการวัดดังภาพประกอบ 30 

เห็นรูปรางผลึกของฟลมบางชัดเจนและแสดงระดับความหนาของชั้นฟลมบางของสารตัวอยางที่เตรียม

ข้ึนแสดงใหทราบวาชิ้นตัวอยางฟลมบางที่เตรียมขึ้นนั้นเปนฟลมบางซิลิกาไลตที่มีการจัดเรียงระนาบ

ผลึกเปน (001) 

 กอนการทดลองดูดซับสารไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิ ลิกาไลตหาปริมาณ

สารประกอบของธาตุที่เปนองคประกอบภายในชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตดวยเครื่อง WDXRFS ได

คาความเขมการวาวรังสีเอกซที่วาวจากสารประกอบออกไซดของธาตุที่เปนองคประกอบในชิ้นตัวอยาง

ฟลมบางซิลิกาไลตแสดงผลดังตาราง 1  และแสดงผลการวัดสเปกตรัมของการวาวรังสีเอกซที่แสดง

ความสัมพันธระหวางความเขมของรังสีเอกซที่วัดไดกับความยาวคลื่นของเสนรังสีเอกซที่วาวจากชิ้น

ตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตดังภาพประกอบ 31 ในการทดลองจะพิจารณาคาความเขมการวาวรังสี

เอกซจากซัลเฟอรในชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตเพื่อเทียบคาแสดงความสามารถในการดูดซับสาร

ไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตเปนสําคัญ 

 

ผลการศึกษาการดูดซับสารไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต 
ผลการศึกษาสมบัติทางอุณหพลศาสตร 

                   การศึกษาสมบัติทางอุณหพลศาสตรการดูดซับสารละลายไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลม

บางซิลิกาไลต ใชชิ้นตัวอยางที่เตรียมขึ้นชิ้นที่ 1 2 3 4 และ 5 ทําการทดลองดูดซับสารละลายไทโอฟน

โดยการจุมชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตในสารละลายไทโอฟนความเขมขน 0.00010  0.00015  
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0.00020  0.00025 และ 0.00030  g/cm3 ตามลําดับ  เมื่อจุมชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตใน

สารละลายไทโอฟนแตละความเขมขนทุก ๆ 2 ชั่วโมง  แลวนําชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตวัดดวย

เครื่อง  WDXRFS  เพื่อหาคาความเขมการวาวรังสีเอ็กซจากซัลเฟอรในชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต 

เปนคาเทียบแสดงความสามารถการดูดซับสารละลายไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต  ทํา

การทดลองจนคาความเขมการวาวของรังสีเอกซจากซัลเฟอรในชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตที่วัดเริ่ม

คงที่ไดผลการวัดแสดงดังตาราง 2 และภาพประกอบ 32 แสดงผลการวัดสเปกตรัมการวาวรังสีเอกซ

แสดงความสัมพันธระหวางความเขมของรังสีเอกซที่วัดไดกับความยาวคลื่นของเสนรังสีเอกซที่วาวจาก

ชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตที่จุมในสารละลายไทโอฟนความเขมขน 0.00010 g/cm3  ใชผลการ

ทดลองจากตาราง 2 เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาความเขมรังสีเอกซที่วาวจากซัลเฟอรในชิ้น

ตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตกับเวลาที่จุมแชชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตในสารละลายไทโอฟนแตละ

ความเขมขนโดยอาศัยฟงกชันทางคณิตศาสตรคือ  ( )bt
sat e−−Ι=Ι 1   ไดกราฟดังภาพประกอบ  33   

34 35 36 และ 37 จากฟงกชันทางคณิตศาสตรของกราฟสามารถหาคาความเขมการวาวรังสีเอกซจาก

ซัลเฟอรในชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตที่แสดงคาสภาวะอิ่มตัวของการดูดซับสารละลายไทโอฟนบน

ชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต  ในแตละความเขมขนของสารละลายไทโอฟนไดผลดังตาราง 3 

ซึ่งจากการทดลองจะคิดคาหนวยความเขมขนสารละลายเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (g/cm

( satΙ )

)

3) เมื่อ

นําไปพิจารณาหาคาที่แสดงการดูดซับสารละลายไทโอฟนไดเทียบตอพื้นที่ชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิ

กาไลตโดยการนําคาความเขมการวาวรังสีเอกซจากซัลเฟอรในชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตที่สภาวะ

อ่ิมตัวของการดูดซับเทียบกับคาพื้นที่ผิวของฟลมบางซิลิกาไลตเฉพาะสวนที่วัดดวยเครื่อง WDXRFS ที่

มีพื้นที่เทากับ 2.25 cm2 ไดคาที่แสดงอัตราการดูดซับสารละลายไทโอฟนบนช้ินตัวอยางฟลมบางซิลิ

กาไลต  ของการทดลอง มีหนวยเปน C/s.cm( Asat /Ι 2 เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาที่

แสดงอัตราการดูดซับสารละลายไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต ( )Asat /Ι  กับคาความ

เขมขนของสารละลายไทโอฟน [C] ไดกราฟแสดงดังภาพประกอบ 38 เปนกราฟที่แสดงลักษณะไอโซ

เทอรมการดูดซับสารละลายไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตที่ไดจากการทดลอง  

พิจารณาเทียบไอโซเทอรมการดูดซับสารละลายไทโอฟนบนฟลมบางซิลิกาไลตจากการ

ทดลองกับทฤษฎีของไอโซเทอรมการดูดซับของแลงเมอรและไอโซเทอรมการดูดซับของฟรวนลิซด 

พบวาเมื่อใชคาจากการทดลองแทนคาตามสมการทั้งสองแสดงคาตางๆ ดังตาราง 4 เมื่ออาศัยสมการ

ไอโซเทอรมการดูดซับฟรวนดลิซโดยเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง คา log [ กับ log[C] ได

กราฟแสดงดังภาพประกอบ 39 และเมื่ออาศัยสมการไอโซเทอรมการดูดซับของแลงเมอรโดยเขียน

กราฟความสัมพันธระหวางคา 

]Asat /Ι

]/[
1

AsatΙ
กับคา 

)(
1
C

 ไดกราฟแสดงดังภาพประกอบ 40 พบวาทั้ง

กราฟตามทฤษฎีไอโซเทอรมการดูดซับของแลงเมอรและกราฟตามทฤษฎีการดูดซับของฟรวนดลิซให
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คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) อยูในเกณฑที่มากทั้งสองแบบแตจากวิธีการทดลองของงานวิจัยนี้

สนใจการดูดซับสารไทโอฟนบนชั้นฟลมบางซิลิกาไลตที่มีคิดเทียบกับตอพื้นที่การดูดซับที่จํากัดนั้นจะ

สอดคลองกับทฤษฎีไอโซเทอรมการดูดซับของแลงเมอรมากกวา จึงเลือกทฤษฎีดังกลาวมาอธิบาย

สมบัติการดูดซับสารไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต พบวาเมื่อพิจารณากราฟและสมการ

ของกราฟที่ไดสามารถหาคาสัมประสิทธิ์ของการดูดซับหรือคาคงที่สมดุลของการดูดซับของการดูดซับ

สารละลายไทโอฟนบนฟลมบางซิลิกาไลต [K] ตามทฤษฎีไอโซเทอรมแลงเมอรเทากับ 1.4 x 104   

cm3.g-1 และจากกราฟที่ไดสามารถหาคาการดูดซับสารละลายไทโอฟนไดบนฟลมบางซิลิกาไลต ซึ่ง

เทียบเทากับคาเศษสวนพื้นที่ตัวดูดซับที่ถูกปกคลุม [θ]  ตามทฤษฎีไอโซเทอรมของแลงเมอร ที่ความ

เขมขนของสารละลายไทโอฟนตางๆ ของการทดลอง ไดคาเทากับ  0.40563  0.70682  0.79455  

0.81454  และ 0.83766  ตามลําดับ สามารถนําคาไปเขียนกราฟแสดงไอโซเทอรมการดูดซับแลงเมอร

ที่อธิบายการดูดซับสารไทโอฟนบนฟลมบางซิลิกาไลตไดแสดงดังภาพประกอบ 41 เมื่อพิจารณาผล

จากการทดลอง  จากกราฟ  จากคาตางๆ ที่ไดจากกราฟและผลจากการคํานวณ พบวาหนวยของคา

สัมประสิทธิ์ของการดูดซับซ่ึงเทียบระหวางปริมาตรตัวดูดซับตอมวลสารที่ดูดซับได จะเปนคาที่

สามารถแสดงประสิทธิ์ภาพการดูดซับของการทดลองนี้ได ซึ่งจากการทดลอง พบวาใหคาที่คอนขางสูง

ถือวาการดูดซับสารไทโอฟนบนฟลมบางซิลิกาไลตเกิดขึ้นไดและจัดอยูในเกณฑคอนขางดี 
ผลการศึกษาคุณสมบัติทางจลนพลศาสตร 

       พิจารณากราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาผลการวัดความเขมการวาวรังสีเอกซจาก

ซัลเฟอรในชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตกับเวลาการจุมแชชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตใน

สารละลายไทโอฟนดังภาพประกอบ 33 34  35  36  และ 37 พิจารณาเลือกคาอัตราปฏิกิริยาของการ

ดูดซับสารละลายไทโอฟนความเขมขน 0.00020 g/cm3 บนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต เปนผลการ

ทดลองที่สภาวะอุณหภูมิ 298 เคลวิน  และสําหรับการทดลองเพื่อศึกษาสมบัติทางจลนพลศาสตรของ

ปฏิกิริยาการดูดซับสารละลายไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตโดยใชชิ้นตัวอยางที่ 6 และ 7 

ทําการทดลองเพื่อศึกษาคุณสมบัติทางจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาการดูดซับสารละลายไทโอฟนไท

โอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต ที่สภาวะอุณหภูมิ 273 และ 323 เคลวิน แสดงคาผลการวัด

ความเขมการวาวรังสีเอ็กซจากซัลเฟอรในฟลมบางซิลิกาไลตเมื่อทดลองจุมชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิ

กาไลตในสารละลายไทโอฟนความเขมขน 0.00020 g/cm3 ที่สภาวะอุณหภูมิ  273   298  และ  323 

เคลวิน  ดังตาราง 5  จากตารางเมื่อนําผลการทดลองเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความ

เขมการวาวรังสีเอ็กซจากซัลเฟอรในชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตกับเวลาที่จุมแชฟลมบางใน

สารละลายไทโอฟนที่สภาวะอุณหภูมิ  273  298 และ 323 เคลวิน แสดงดังภาพประกอบ  42  35 และ 

43  ตามลําดับ 
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 พิจารณาหาอัตราปฏิกิริยาการดูดซับสารละลายไทโอฟนบนฟลมบางซิลิกาไลตที่สภาวะ

อุณหภูมิ 298 เคลวิน ทุกคาความเขมขนของสารละลายไทโอฟน จากกราฟดังภาพประกอบ  33 34 35 

36 และ 37 ไดคาแสดงดังตาราง 6 และผลการคํานวณคาที่เกี่ยวของแทนคาในสมการ 

 

[ ] kCn
dt
dI

+=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ lnln  

 

จากสมการเมือ่เขียนกราฟความสมัพนัธระหวางคา 
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
dt
dIln   กับคา [ ]Cln  ที่ทกุคาความเขมขน

สารละลายไทโอฟนไดกราฟแสดงดังภาพประกอบ 44 จากสมการของกราฟที่ไดแสดงคาคงที่อัตราของ

ปฏิกิริยาการดดูซับสารละลายไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต [k] ที่สภาวะอุณหภูม ิ 298 

เคลวิน ไดผลเทากับ 2080 และคาแสดงอันดับปฏิกิริยาการดูดซับสารละลายไทโอฟนบนชิน้ตวัอยาง

ฟลมบางซิลิกาไลต [n]  เปนอันดับ  1   

พิจารณากราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเขมการวาวรังสีเอ็กซจากซัลเฟอรในชิ้น

ตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตกับเวลาที่จุมแชฟลมบางในสารละลายไทโอฟนที่สภาวะอุณหภูมิ  273 เคล

วิน  และ 323 เคลวิน ดังภาพประกอบ  42 และ 43  หาคาอัตราปฏิกิริยาของสารในการดูดซับ

สารละลายไทโอฟนบนฟลมบางซิลิกาไลตแสดงผลดังตาราง 7 และไดคาคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาการดูด

ซับสารละลายไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตที่สภาวะอุณหภูมิ 273 และ 323 เคลวิน มีคา

เทากับ 1843 และ 4275 ตามลําดับ จะเห็นไดวาคาคงที่อัตราปฏิกิริยาของสารในการดูดซับสารละลาย

ไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตจากการทดลองจะมีคาเปล่ียนแปรผันตรงกับสภาวะของ

อุณหภูมิสารละลาย พบวานาจะเปนไปในลักษณะการแพรของสารคือเมื่ออุณหภูมิของระบบเพิ่มข้ึน

ทําใหโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเคลื่อนที่เขาสูตัวดูดซับไดเร็วและดียิ่งขึ้น  ซึ่งจากการทดลองสามารถ

หาคาแสดงระดับพลังงานตั้งตนการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับระหวางโมเลกุลของไทโอฟนบนชิ้นตัวอยาง

ฟลมบางซิลิกาไลตโดยสมการของอารเรเนียสที่วา 

 

     RT
Ea

Aek
−

=  
 

และ  

     
T
B

Ak a−= loglog     
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เมื่อ  A  เปนคาคงที่ใดๆ หรือแฟคเตอรความถี่ปฏิกิริยาของทดลอง  จากการทดลองเมื่อเขียน

กราฟระหวางคา ln[k]  กับ คา 
T
1   ไดกราฟแสดงดังภาพประกอบ 45  พิจารณาจากสมการของกราฟ

สามารถหาคาที่สัมพันธกับคาระดับพลังงานตั้งตนขั้นต่ําของการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับสารละลายไท

โอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตจากการทดลอง (Ba)   ไดผลเทากับ 1451.8  และคาคงที่ของ

ปฏิกิริยา [A] เทากับ  339761.8  ไดคาพลังงานตั้งตนหรือพลังงานกอกัมมันต (Ea) ของปฏิกิริยาการ

ดูดซับสารไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต เทากับ 12.06 กิโลจูล 
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ตาราง 1 ผลการวัดคาความเขมการวาวรังสีเอกซทีว่าวจากสารประกอบออกไซดของธาตุที่เปน    

       องคประกอบในชิน้ตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตที่ใชในการศึกษาการดูดซับสารไทโอฟนกอนเริ่มจุม 

       ในสารละลายไทโอฟน  

 

ปริมาณความเขมรังสีเอกซ (x 103 Cps) สารประกอบ

ออกไซด ชิ้นที ่1 ชิ้นที ่2 ชิ้นที ่3 ชิ้นที ่4 ชิ้นที ่5 ชิ้นที ่6 ชิ้นที ่7 

Al2O3

SiO2

SO3

CaO 

TiO2

V2O5

Cr2O3

MnO 

Fe2O3

CoO 

NiO 

CuO 

ZnO 

Ga2O3

MoO3

 

1581.9 

392.2 

0.4 

0.2 

0.6 

0.6 

174.6 

8.7 

731.3 

1.9 

58.8 

4.6 

0.6 

1.2 

7.5 

1659.5 

393.6 

0.3 

0.2 

0.6 

0.4 

125.5 

6.6 

590.1 

1.6 

50.3 

6.2 

0.4 

1.1 

6.9 

1613.9 

406.5 

0.6 

0.2 

0.6 

0.6 

172.6 

11.1 

712.5 

2.5 

59.4 

6.2 

0.7 

1.1 

17.8 

1651.3 

377.7 

0.6 

0.2 

0.5 

0.2 

65.0 

5.1 

379.9 

1.5 

39.4 

7.1 

0.4 

1.2 

16.9 

1709.8 

407.9 

0.5 

0.2 

0.7 

0.4 

113.2 

5.7 

543.0 

1.6 

48.1 

5.9 

0.4 

1.0 

7.1 

1696.9 

386.5 

0.6 

- 

0.6 

0.5 

154.5 

10.1 

666.1 

2.3 

54.5 

7.7 

0.4 

1.0 

17.3 

 

1611.7 

368.6 

0.5 

0.2 

0.6 

0.3 

85.9 

6.1 

447.3 

1.7 

43.9 

5.5 

0.7 

1.3 

16.8 

 

ชิ้นตัวอยางชิน้ที ่1 ชิ้นที ่2 ชิ้นที ่3 ชิ้นที ่4 และชิ้นที่ 5 จุมในสารละลายไทโอฟนความเขมขน0.00010 

0.00015  0.00020  0.00025  และ 0.00030 g/cm3 ตามลําดับ และชิน้ที ่6 ทดลองที่สภาวะอุณหภูมิ 

273 เคลวนิ ชิ้นที ่7 ทดลองที่สภาวะอุณหภูมิ 323 เคลวิน  
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ตาราง 2 ผลการวัดความเขมการวาวรงัสีเอกซทีว่าวจากซัลเฟอรในชิน้ตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตเมื่อ 

       ทําการจุมชิ้นฟลมบางซิลิกาไลตในสารละลายไทโอฟนความเขมขนตางๆ เมือ่จุมเวลาเพิ่มข้ึนดวย 

       เครื่อง WDXRFS  

 

ความเขมรังสเีอกซ (x103 Cps) ที่เพิ่มข้ึน เวลาใน

การจุม 

(วินาท)ี 

ชิ้นที ่1 

( )34 /101 cmg−×  

ชิ้นที ่2 

( )34−× /105.1 cmg  

ชิ้นที ่3 

( )34− /100.2 cmg×  

ชิ้นที ่4 

( )34 /105.2 cmg−×  

ชิ้นที ่5 

( )34−× /100.3 cmg  
0 

7200 

14400 

21600 

28800 

36000 

43200 

50400 

57600 

64800 

72000 

0 

2.3 

6.6 

7.8 

8.5 

10.4 

10.7 

11.3*

- 

- 

- 

0 

9.3 

13.1 

16.9 

18.0 

19.6 

21.9 

22.0 

21.9 

22.4 

22.6* 

 

0 

10.0 

14.4 

15.3 

17.6 

19.5 

22.7 

23.0 

24.2 

25.2 

25.3*

0 

10.4 

11.8 

17.1 

20.7 

21.5 

21.8 

24.4 

25.3 

25.6* 

- 

 

0 

10.1 

19.8 

20.5 

21.6 

23.4 

25.2 

25.7 

26.4 

27.7 

27.9* 

 

* พิจารณาเมือ่คาความเขมรังสีเอกซทีว่ัดไดมีคาเริ่มคงที่ โดยคาที่แสดงคิดจากผลตางทีเ่พิ่มข้ึนจาก

ปริมาณความเขมรังสีเอกซเร่ิมตนยังไมไดจุมชิ้นตัวอยางฟลมบางในสารละลายไทโอฟน 
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( )satΙตาราง 3 คาความเขมการวาวรังสีเอกซทีว่าวจากซัลเฟอรที่แสดงสภาวะการอิ่มตัวของการดูดซับ  

       และคาความสามารถดูดซับสารละลายไทโอฟนความเขมขนตางๆ บนชิน้ตัวอยางฟลมบาง 

( )       ซิลิกาไลต Asat /Ι
 

ความเขมขนสารละลายไทโอฟน(C) 

 

(g/cm3) 

คาความเขมรังสีเอกซที่แสดงคา

อ่ิมตัวของการดูดซับ (Ιsat) 

(  Cps) 

คา ( ) Asat /Ι

 

(C /s.cm2) 

0.00010 

0.00015 

0.00020 

0.00025 

0.00030 

13038.0 

22719.4 

25539.2 

26181.8 

26924.9 

5794.7 

10097.5 

11350.7 

11636.3 

11966.6 

 

 

ตาราง 4 คาผลคํานวณจากการทดลองตามสมการไอโซเทอรมการดูดซบัแลงเมอรและสมการไอโซ 

       เทอรมการดูดซับฟรวนดลิซ เพื่อใชในการเขียนกราฟความสัมพนัธตามสมการ 

 

ความเขมขนของ

สารละลายไทโอฟน 

(g/cm3) 

คา )(
1
C  

 

( cm3/g) 

   คา ( )Asat /Ι  

 

( C/s.cm2) 

คา 
( )Asat /

1
Ι

 

 

(s.cm2/C) 

คา 

log[C] 

คา

log ( ) Asat /Ι

0.00010 

0.00015 

0.00020 

0.00025 

0.00030 

10000 

6667 

5000 

4000 

3333 

5794.7 

10097.5 

11350.7 

11636.3 

11966.6 

17.257 x 10-5 

9.9083 x 10-5 

8.6725 x 10-5 

8.5616 x 10-5 

8.3566 x 10-5

-4.0000 

-3.8234 

-3.36989 

-3.6021 

-3.5229 

3.7630 

4.0042 

4.0550 

4.0658 

4.0779 
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ตางราง 5 ผลการวัดคาความเขมการวาวรงัสีเอกซที่วาวจากซลเฟอรในชิ้นตวัอยางฟลมบางซิลิกาไลต 

        ทีท่ําการจุมแชในสารละลายไทโอฟนที่สภาวะอุณหภูมิตางๆ  

 

ปริมาณความเขมรังสีเอกซ (x103 Cps) ที่เพิ่มข้ึน 

เวลาในการจุม 

(วินาท)ี 
ชิ้นตัวอยางที่ 6 

(สภาวะอุณหภูมิ273 

K) 

ชิ้นตัวอยางที่ 3 

(สภาวะอุณหภูมิ298 

K) 

ชิ้นตัวอยางที่ 7 

(สภาวะอุณหภูมิ323 

K) 

0 

7200 

14400 

21600 

28800 

36000 

43200 

50400 

57600 

64800 

72000 

0 

3.3 

5.0 

7.4 

8.9 

10.9 

10.7 

13.2 

13.6 

14.3 *

- 

0 

10.0 

14.4 

15.3 

17.6 

19.5 

22.7 

23.0 

24.2 

25.2 

25.3 

0 

5.3 

24.1 

28.9 

34.4 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

* พิจารณาเมือ่คาความเขมรังสีเอกซทีว่ัดไดมีคาเริ่มคงที่ โดยคาที่แสดงคิดจากผลตางทีเ่พิ่มข้ึนจาก

ปริมาณความเขมรังสีเอกซเร่ิมตนยังไมไดจุมชิ้นตัวอยางฟลมบางในสารละลายไทโอฟน 
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ตาราง 6 คาอัตราปฏิกิริยาของการดูดซับสารละลายไทโอฟนความเขมขนตางๆ บนชิ้นตัวอยาง 

      ฟลมบางซิลิกาไลต ในสภาวะอุณหภมูิ 289 K และคาจากการคํานวณ 

 

คาความเขมขน 

สารละลายไทโอฟน 

(g/cm3) 

คาอัตราปฏิกิริยา 

ของการดูดซับ, ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
dt
dI  

 

คา 
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
dt
dIln  

 

คา ln [C] 

0.00010 

0.00015 

0.00020 

0.00025 

0.00030 

0.3520 

0.7574 

0.7592 

0.7892 

1.0727 

-1.0441 

-0.2779 

-0.2755 

-0.2367 

0.0702 

-9.2103 

-8.8049 

-8.5172 

-8.2940 

-8.1117 

  

 

ตาราง  7 คาอัตราปฏิกิริยาสารของการดูดซับสารละลายไทโอฟนบนชิน้ตัวอยางฟลมบาง 

      ซิลิกาไลตที่สภาวะ 273   298 และ 323 เคลวิน   คาคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยา (k )   และคาจาก 

      การคํานวณ 

 

สภาวะอุณหภมูิของ

สารละลายไทโอฟน 

(เคลวิน) 

คา อัตราการการ

ดูดซับ 

คาคงที่อัตราเร็ว

ปฏิกิริยา [k] 

 

คา ln[k] 

 

คา [
T
1 ] 

273 

298 

323 

0.3686 

0.7592 

0.8550 

1843 

2080 

4275 

 

7.5191 

7.6401 

8.3605 

0.003663 

0.003356 

0.003096 
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(ii)  

ภาพประกอบ  28 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซจากผลึกชิน้ตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต 

                                           (i) กอนเผา และ   (ii) หลังการเผา   

 2 – Theta - Scale  2 – Theta - Scale 
20 30 
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(ii) 

ภาพประกอบ 29 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซจากผงผลกึซิลิกาไลตมาตราฐาน 

                            (I) กอนเผา และ   (ii) หลังการเผา   

  
 



 

 

 

            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
         
 
 
 
 
            
            
            
            
            
         
 
 
ภาพประกอบ 30  แสดงผลการศึกษาโครงสรางพืน้ผิวและการจัดเรียงตัวของระนาบผลึกสารตัวอยาง   

       ฟลมบางซิลิกาไลตดวย SEM 
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            ภาพประกอบ 31 แสดงผลการวัดสเปกตรัมของการวาวรังสีเอกซที่แสดงความสัมพนัธระหวางความเขมของ 

60 

                    รังสีเอกซทีว่ัดไดกับความยาวคลื่นของเสนรังสีเอกซทีว่าวจากชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต 



 

 

  

                   
                   
                   
                   
                   
                   
                   
                   
                   
                   
                   
                   
                   
                   
                   
                   
                   
                   
                   
                   
                   
                   
              

ภาพประกอบ 32 แสดงผลการวัดสเปกตรมัการวาวรงัสีเอกซที่แสดงความสมัพนัธระหวางความเขมของรังสีเอกซทีว่ัดไดกับความยาวคลืน่ของเสน 

               รังสเีอกซทีว่าวจากชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต การทดลองจุมในสารละลายไทโอฟนความเขมขน 0.00010 g/cm3  เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น 
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3520.0=
Ι

dt
d

( x 103 Cps) 

( X 103 s) 

 

ภาพประกอบ 33 แสดงกราฟความสัมพนัธระหวางผลการวัดคาความเขมการวาวรังสีเอกซทีว่าวจากซัลเฟอรในชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตกับ 

       เวลาที่ใชในการจุมฟลมบางซลิิกาไลตในสารละลายไทโอฟนความเขมขน 0.00010 g/cm 3  
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( x 103 Cps)    

 
 
 
 
 
 
 
 

Y = 22.7194(1 – e-0.0619t) 

R = 0.9979 

8788.0=
dt
dI  

(x 103 s) 

 
 
 ภาพประกอบ 34  แสดงกราฟความสัมพนัธระหวางผลการวัดคาความเขมการวาวรังสีเอกซทีว่าวจากซัลเฟอรในชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต   

       กับเวลาที่ใชในการจุมฟลมบางซิลิกาไลตในสารละลายไทโอฟนความเขมขน 0.00015 g/cm 3 63 



 

 

( x 103 Cps ) 

 
   
   

 
 
 
 
 

R = 0.9908 

Y = 25.5392(1 – e-0.0481t)  
 
 

(x 103 s ) 

7592.0=
dt
dI  

ภาพประกอบ 35  แสดงกราฟความสัมพนัธระหวางผลการวัดคาความเขมการวาวรังสีเอกซทีว่าวจากซัลเฟอร ในชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต 

       กับเวลาที่ใชในการจุมฟลมบางซิลิกาไลตในสารละลายไทโอฟนความเขมขน 0.00020 g/cm3  
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( x 103 Cps) 

Y = 26.1813(1 – e-0.0499t) 

R = 0.9938 

7892.0=
dt
dI  

( x 103  s ) 

  

 

 

ภาพประกอบ 36  แสดงกราฟความสัมพนัธระหวางผลการวัดคาความเขมการวาวรังสีเอกซทีว่าวจากซัลเฟอร ในชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต 

      กับเวลาทีใ่ชในการจุมฟลมบางซิลิกาไลตในสารละลายไทโอฟนความเขมขน 0.00025 g/cm3  
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( x 103 s) 

Y = 26.9249(1 – e-0.0694t) 

R = 0.9931 

0727.1=
dt
dI  

( x 103 Cps) 

Time 
ภาพประกอบ 37  แสดงกราฟความสัมพนัธระหวางผลการวัดคาความเขมการวาวรังสีเอกซทีว่าวจากซัลเฟอร ในชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต 

       กับเวลาที่ใชในการจุมฟลมบางซิลิกาไลตในสารละลายไทโอฟนความเขมขน 0.00030  g/cm3  
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ภาพประกอบ 38  แสดงกราฟระหวางคาแสดงการดูดซบับสารละลายไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต [Isat/A] 

                                            กับคาความเขมขนสารละลายไทโอฟน [C] 
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ภาพประกอบ 38  แสดงกราฟระหวางคาแสดงการดูดซบับสารละลายไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต [Isat/A] 

                                   กับคาความเขมขนสารละลายไทโอฟน [C] 
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ภาพประกอบ  39  แสดงกราฟความสัมพนัธระหวางคา log[Isat/A] กับคา  log[C] จากการแทนคาตามสมการไอโซเทอรมฟรวนดลิซ 
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y = 5E-09x + 7E-05
R2 = 0.9034
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ภาพประกอบ 40  แสดงกราฟความสัมพนัธระหวางคา [
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ภาพประกอบ 41  แสดงกราฟความสัมพนัธระหวางคาเศษสวนการดูดซับกับคาความเขมจน 

       สารละลายไทโอฟนบนชิ้นตวัอยางฟลมบางซิลิกาไลตของการทดลองตามทฤษฎีไอโซเทอรม 

       การดูดซบัแลงเมอร  (i)  ระหวางคา [θ] กับ [C]      (ii)  ระหวาง คา  [1/θ] กับ คา [1/C] 
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ภาพประกอบ 42  แสดงกราฟความสัมพนัธระหวางผลการวัดคาความเขมการวาวรังสีเอกซทีว่าวจากซัลเฟอรในชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต  

       กับเวลาที่ใชในการจุมฟลมบางซิลิกาไลตในสารละลายไทโอฟนความเขมขน 0.00020 g/cm3 ที่สภาวะอณุหภูมิ  273 เคลวิน 

2420.0=
dt
dI  

Y = 18.2599(1 – e-0.0236t) 

R = 0.9959 
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Y = 86.7684(1 – e-0.0183t) 

R = 0.9738 

ภาพประกอบ 43  แสดงกราฟความสัมพนัธระหวางผลการวัดคาความเขมการวาวรังสีเอกซทีว่าวจากซัลเฟอรในชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต  

      กับเวลาทีใ่ชในการจุมฟลมบางซิลิกาไลตในสารละลายไทโอฟนความเขมขน 0.00020 g/cm3 ที่สภาวะอุณหภูมิ 323 เคลวิน 

8550.0=
dt
dI  
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ภาพประกอบ  44    แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคา ln[
dt
dI ]  กับ คา ln [C] 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ Ι
dt
dnl
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ภาพประกอบ  45   แสดงกราฟความสัมพนัธระหวาง คา ln [k] กับ คา [1/T] 
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บทที่ 5 
สรุป อภิปรายและขอเสนอแนะ 

 
 

สรุปผลการทดลอง 
 ผลการเตรียมชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตบนตัวรองรับสแตนเลสแบบแผนเรียบโดยวิธีการ

โซล – เจล และการทดลองเพื่อศึกษาสมบัติทางอุณหพลศาสตรและสมบัติทางจลนพลศาสตรการดูด

ซับสารไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตโดยการวัดปริมาณธาตุซัลเฟอรดวยเครื่องวัด

สเปกตรัมการวาวรังสีเอกซแบบกระจายความยาวคลื่น  ทําใหไดขอสรุปดังนี้ 

1. สามารถเตรียมชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตบนตัวรองรับสแตนเลสแบบแผนเรียบโดย 

วิธีการโซล – เจล ตรวจสอบโครงสรางผลึกดวยเครื่อง XRD ไดรูปแบบสเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ

จากผลึกของชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตกอนเผา และหลังจากเผาดวยความรอน 5500C  แสดงดัง

ภาพประกอบ 28 มีผลการวัด XRD ตรงกันกับรูปแบบสเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอกซจากผลึกซิลิ

กาไลตมาตรฐาน เมื่อนําชิ้นตัวอยางฟลมบางศึกษาลักษณะพื้นผิวและระนาบการเรียงตัวของผลึก

ฟลมบางดวย SEM พบวาผลึกซิลิกาไลตที่กอตัวเปนฟลมบางบนตัวรองรับมีระนาบเปน (001) แสดง

ดังภาพประกอบ 30  

2. การศึกษาสมบัติทางอุณหพลศาสตรการดูดซับสารไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิ 

กาไลต พบวาผลการทดลองและกราฟที่ไดจากการทดลองใหผลที่สอดคลองกับทฤษฎีไอโซเทอรมการ

ดูดซับของแลงเมอร เมื่อใชคาตางๆ ที่ไดจากการทดลองโดยอาศัยสมการตามทฤษฎีไอโซเทอรมการดูด

ซับของแลงเมอรสามารถหาคาการดูดซับสารละลายไทโอฟนไดบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต  ที่

สารละลายไทโอฟนความเขมขน 0.00010  0.00015  0.00020  0.00025  และ 0.00030 g/cm3 ได

เทากับ   0.40563  0.70682  0.79455  0.81454 และ 0.83766  ตามลําดับ ซึ่งคาดังกลาวเทียบเทา

กับคาเศษสวนพื้นที่ผิวตัวดูดซับที่ถูกปกคลุม [θ] ตามทฤษฎีไอโซเทอรมการดูดซับแลงเมอร และได

คาคงที่สมดุลของการดูดซับ [K] ของการการทดลองไดเทากับ 1.4 x 104 cm3.g-1 เมื่อพิจารณาจาก

คาคงที่สมดุลการดูดซับและหนวยที่ได พบวาเปนคาที่แสดงถึงแนวโนมความสามารถของการดูดซับ

สารไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตได ซึ่งเห็นวาคาคงที่สมดุลการดูดซับการทดลองครัง้นีอ้ยู

ในเกณฑคอนขางสูงแสดงวาการดูดซับสารไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตเกิดขึ้นไดและมี

ประสิทธิภาพการดูดซับคอนขางดี   
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3. การศึกษาสมบัติทางจลนพลศาสตรการดูดซับสารละลายไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบาง 
ซิลิกาไลต พบวาเมื่อทําการทดลองที่สภาวะอุณหภูมิแตกตางกันปฏิกิริยาการดูดซับระหวางตัวดูดซับ

คือชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตกับตัวถูกดูดซับคือสารไทโอฟน แสดงอันดับปฏิกิริยาการดูดซับเปน  

1  ซึ่งแสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาการดูดซับนี้มีคาขึ้นกับความเขมขนสารและอุณหภูมิ และไดคาคงที่ 

ปฏิกิยาการดูดซับสารไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตที่สภาวะอุณหภูมิ 273  298  และ  

323  เคลวิน เทากับ 1843  2089 และ 4275 ตามลําดับ จะเห็นวาคาคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาการดูดซับ

จะมีคาเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ สามารถอธิบายปฏิกิริยาการดูดซับของสารไทโอฟนบนฟลมบางซิลิกาไลต

นี้ไดวาเปนลักษณะการแพรของโมเลกุลสารที่มีคาแปรผันตรงกับอุณหภูมิของระบบขณะพิจารณา จาก

การทดลองคือโมเลกุลสารไทโอฟนจะแพรโดยเคลื่อนที่เขาสูรูพรุนโมเลกุลของฟลมบางซิลิกาไลต

นั้นเอง  เมื่ออาศัยสมการความสัมพันธของอารเรเนียสสามารถหาคาระดับพลังงานตั้งตนของการ

เกิดปฏิกิริยาของการดูดซับคร้ังนี้ไดคาเทากับ  12.06 กิโลจูล   และคาคงที่การเกิดปฏิกิริยาเทากับ 

339761.8  พบวาเมื่อพิจารณาระดับพลังงานตั้งตนที่ใชในการเริ่มตนการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับสารไท

โอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตถือวามีคาที่ไมสูงมากนักนั้นแสดงวาปฏิกิริยาการดูดซบันีน้าจะ

เกิดขึ้นไดงายอีกทั้งในระดับพลังงานนี้ยังไดคาคงที่การเกิดปฏิกิริยาที่คอนขางสูงมาอีกดวย   

 

 

อภิปรายผลการทดลอง 
 ผลการเตรียมชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตบนตัวรองรับสแตนเลสแบบแผนเรียบโดยวิธีการ

โซล – เจล และการทดลองเพื่อศึกษาสมบัติทางอุณหพลศาสตรและสมบัติทางจลนพลศาสตรการดูด

ซับสารไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตโดยการวัดปริมาณธาตุซัลเฟอรดวยเครื่องวัด

สเปกตรัมการวาวรังสีเอกซแบบกระจายความยาวคลื่น สามารถอภิปรายผลการทดลองไดดังนี้ 

1. สามารถทําการเตรียมชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตบนตัวรองรับสแตนเลสแบบแผนเรียบ 

โดยวิธีการโซล – เจล ไดฟลมบางซิลิกาไลตมีคุณภาพที่คอนขางดี ใหผลการตรวจสอบรูปแบบ

โครงสรางผลึกฟลมบางดวยเครื่องมือ XRD ใหผลที่ตรงกันกับผลการวัดดวย XRD จากผลึกของซิลิ

กาไลตมาตรฐานและเห็นพื้นผิวของผลึกของฟลมบางซิลิกาไลตและจัดเรียงตัวกันจากผลของ SEM 

สามารถนําไปศึกษาการดูดซับสารไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตได แตจากการทดลองพบ

ปญหาบางเกี่ยวกับการแตกราวและหลุดรอนของฟลมบางออกจากตัวรองรับสแตนเลส ซึ่งอาจเกิดจาก

ความแตกตางของสภาพการยืดหดตัวไดเมื่อรับความรอนหรือการปรับสภาพทางกายภาพอื่นๆ  
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ที่แตกตางกันระหวางชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตกับตัวรองรับสแตนเลสในสภาวะการทดลองที่

เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วนั้นเอง   

2. จากการศึกษาสมบัติทางอุณหพลศาสตรของการดูดซับสารไทโอฟนบนฟลมบางซิลิกาไลต 

ไดผลการทดลองที่สอดคลองตามทฤษฎีไอโซเทอรมการดูดซับของแลงเมอรนั้น  จะเห็นวาตามทฤษฎี

ไอโซเทอรมของแลงเมอรจะพิจารณาอัตราการดูดซับโดยคิดเทียบกับคาเศษสวนพื้นที่ของตัวดูดซับที่

ถูกปกคลุมดวยตัวถูกดูดซับ [θ] ซึ่งการทดลองของงานวิจัยนี้มีวิธีการทดลองที่พิจารณาในแนวทาง

เดียวกัน โดยการจํากัดพื้นที่ของฟลมบางซิลิกาไลตที่ทําการดูดซับสารไทโอฟนและวัดดวยเครื่องวัด 

WDXRFS  

3. จากผลการทดลองการดูดซับสารไทโอฟนที่ความเขมขนและสภาวะอุณหภูมิตางๆ เพื่อนํา

ขอมูลไปใชในการศึกษาสมบัติทางอุณหพลศาสตรและสมบัติทางจลนพลศาสตรการดูดซับสารไท

โอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต  พบปญหาเกี่ยวกับสภาพของพื้นผิวชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิ

กาไลตบางชิ้นเกิดการแตกราวและหลุดรอน ซึ่งหากทําการทดลองตอไปอาจกอใหเกิดความเสียหายตอ

เครื่องมือวัดไดจําเปนตองหยุดการทดลองเพียงเทานั้น จึงตองใชฟงกชันทางคณิตศาสตรชวยในการ

เขียนกราฟเพื่อคาดคะเนความเปนไปไดของการทดลองที่จะแสดงคาความอิ่มตัวของการดูดซับสารไท

โอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต  จึงทําใหผลการทดลองของงานวิจัยนี้แสดงคาในเชิงตัวเลข

คร้ังนี้ถือวาเปนเพียงคาที่ชวยแสดงแนวโนมเพื่อนํามาอธิบายสมบัติของการดูดซับสารไทโอฟนบนชิ้น

ตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตเทานั้น  ไมสามารถแสดงคาในเชิงตัวเลขที่ถูกตองแมนยําได ซึ่งจากผลการ

ทดลองพบวาฟลมบางซิลิกาไลตสามารถดูดซับสารไทโอฟนได พิจารณาจากการศึกษาสมบัติทางอุณ

หพลศาสตรการดูดซับคร้ังนี้โดยการพิจารณาคาคงที่ของการดูดซับ [K] โดยอาศัยทฤษฎีไอโซเทอรม

การดูดซับแลงเมอร สามารถแสดงประสิทธิภาพของการดูดซับสารไทโอฟนบนฟลมบางซิลิกาไลตจัด

อยูในเกณฑคอนขางดี และเมื่อพิจารณาสมบัติทางจลนพลศาสตรปฏิกิริการดูดซับสารไทโอฟนบน

ฟลมบางซิลิกาไลตถึงแมทําการทดลองเพียงสามสภาวะอุณหภูมิแตสามารถเห็นแนวโนมไดวา

ปฏิกิริยาการดูดซับคร้ังนี้มีปจจัยข้ึนกับความเขมของสารและอุณหภูมิ และสามารถเกิดปฏิกิริยาการ

ดูดซับไดอยูในเกณฑที่ดีเพราะมีระดับพลังงานตั้งตนการเกิดปฏิกิริยาที่ไมสูงมากนักใหคาคงที่

ปฏิกิริยามีคาคอนขางสูง 
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ขอเสนอแนะ 
 ผลการเตรียมชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตบนตัวรองรับสแตนเลสแบบแผนเรียบโดยวิธีการ

โซล – เจล และการทดลองเพื่อศึกษาสมบัติทางอุณหพลศาสตรและสมบัติทางจลนพลศาสตรการดูด

ซับสารไทโอฟนบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตโดยการวัดปริมาณธาตุซัลเฟอรดวยเครื่องวัด

สเปกตรัมการวาวรังสีเอกซแบบกระจายความยาวคลื่น  มีขอเสนอแนะดังนี้ 

1. การเตรียมชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลตนั้น ชนิดของตัวรองรับเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอ 

คุณภาพของฟลมบางซิลิกาไลตที่จะเกิดขึ้นและการนําชิ้นตัวอยางฟลมบางไปใชในการทดลองเพื่อ

ศึกษาสมบัติดานตางๆ ของฟลมบางดวย  ฉะนั้นการเลือกชนิดของตัวรองรับสําหรับการทดลองในแต

ละครั้งจะตองเลือกตัวรองรับที่เหมาะสมฟลมบางซิลิกาไลตสามารถกอผลึกยึดเหนียวไดอยางดีจะทํา

ใหการทดลองและผลการทดลองที่ไดมีความถูกตองแมนยํายิ่งขึ้น และสําหรับการวัดและวิเคราะหชิ้น

ตัวอยางดวยเครื่องวัด WDXRFS สมบัติทางกายภาพของชิ้นตัวอยาง เชน ความเรียบของผิวหนา   

ความหนาของฟลมบาง  ความเปนเนื้อเดียวของสารตัวอยาง เปนตน ก็เปนสวนหนึ่งที่ทําใหเกิดความ

ถูกตองแมนยําและนาเชื่อถือมากขึ้นของผลการวัดและวิเคราะห จึงเปนอีกประการหนึ่งที่ตองคํานึงถึง

ดวย 

2. หากพิจารณาใชเทคนิคการวาวรังสีเอกซดวยการวัดดวยเครื่อง WDXRFS เพื่อศึกษา 

สมบัติทางอุณหพลศาสตรและจลนพลศาสตรการดูดซับสารบนชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต พบ

ปญหาเกี่ยวกับสภาพของชิ้นตัวอยางฟลมบางที่แตกราวจากการทดลองหรือไมสามารถทําการทดลอง

จนไดคาแสดงความอิ่มตัวของการดูดซับเชนเดียวกับงานวิจัยนี้   จําเปนตองอาศัยฟงกชันทาง

คณิตศาสตรชวยในการหาคาที่เกี่ยวของในการทดลอง ควรพิจารณาเลือกรูปแบบฟงกชันทาง

คณิตศาสตรที่เหมาะสมที่สุดกับการทดลองนั้นๆ ซึ่งจะเปนสวนหนึ่งที่ทําใหไดมาซึ่งผลการทดลองที่

ถูกตองและสามารถอธิบายผลการทดลองไดดีทั้งคาเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ  
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ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณ 
การคํานวณสมัประสิทธิก์ารดูดซับ (k) จากการใชสมการตามทฤษฎีไอโซเทอรมการดูดซับ 

แลงเมอร จากสมการ 

    1
][

11
+=

CKθ
   ..................(1) 

 

จากการทดลองคา θ  จะแปรผันตรงกับคา Asat /Ι     จะไดวา    

 

 θ =  P [ Asat /Ι ]     เมือ่      P     คือคาคงที ่

 

จากสมการ (1)  จะไดวา 

[ ] P
CK

PP
Asat

+==
Ι ][/

1
θ

 

 

เมื่อเขียนกราฟระหวางคา  
]/[

1
AsatΙ

 กับ คา 
][

1
C

  ไดสมการจากกราฟเปน 

 

( ) ( )59 107105 −− ×+×= xy  
 

ความชนัของกราฟ   คือ คา  9105 −×=
K
P       s.g/C.cm 

 

จุดตัดแกน       คือ คา                 s.cm5107 −×=p 2/C  

 

หาคา   K      ( )
( )9

5

105
107

−

−

×
×

=K  

 

       cm4104.1 ×=K 3.g-1
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หาคา     θ ที่ความเขมขนตางๆ ไดเปน   ]/[ Ap sataΙ=θ  

 

ความเขมขน 

สารละลายไทโอฟน 

(g/cm3) 

คา  θ คา [1/C] คา [1/θ] 

0.00010 

0.00015 

0.00020 

0.00025 

0.00030 

0.40563 

0.70682 

        0.79455 

0.81454 

0.83766 

 

10000 

6667 

5000 

4000 

3333 

 

2.46530 

1.41479 

1.25857 

1.22769 

1.19380 

    

 

 

การคํานวณหาคาทางจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาการดูดซับ 
 
        จากคาแสดงอัตราปฏิกิริยาระหวางพื้นผวิตัวดูดซบั (ชิ้นตัวอยางฟลมบางซิลิกาไลต) กับตัวถูกดูดซับ 

(สารไทโอฟน)  

 จากกราฟระหวาง คา  
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
dt
dIln

  กับ  คา  ln [C] ทีส่ภาวะอุณหภมูิ  25 องศาเซลเซียส  

ไดสมการจากกราฟเปน 

640.79337.0 += xy  
 

เทียบคากับสมการ 

 

]ln[]ln[]ln[ kCn
dt
dI

+=  

ไดวา       แสดงอันดับปฏิกิริยาอันดับที่  1  1≈n
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    640.7]ln[ =k  
 

640.7ek =      จะได          2080≈k  

 

ดังนัน้  ที่สภาวะอุณหภูม ิ298   เคลวิน         คา   k   เปน   2080 

 

คํานวณคา คงที่อัตราเร็วปฏกิิริยา  [k]   

 ที่สภาวะอุณหภูมิ  273 เคลวิน 

  จากสมการ  
nCkR ][=  

1]0002.0[3686.0 k=  

1843=k  
 

 ที่สภาวะอุณหภูมิ 323 เคลวิน 

  จากสมการ 
nCkR ][=  

1]0002.0[8550.0 k=  

4275=k  
 
 
คํานวณคาพลังงานต้ังตนของปฏกิิริยาการดูดซับ 
 
       จากกราฟระหวาง ln [k]  กับ คา  

T
1    ไดสมการจากกราฟเปน 

736.128.1451 +−= xy  
เทียบจากสมการอารเรเนยีส 

 

T
BAk a−= ln]ln[  
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จะไดวา 

-  คาความชนัของกราฟ คือ คา  BBa    เทากับ    1451.8     

    จาก  
R
EB a

a =      เมื่อ   R เทากับ  8.31  จลู.เคลวนิ    

     จะได   Ea   เทากับ   12.06  กิโลจลู  

 

-  คาจุดตัดแกน คือ คา  ln [A]  เทากับ 12.736   

   หาคาคงที่ปฏิกิริยาการดูดซับ [A]  เทากบั   339761.8  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประวัติยอผูวิจัย 
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