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Somrith  Kuruthomjaru.  (2010).  The Study on Physical Properties of Sea-snail Shells : 

Paphia Undulata and Arca Granulos  in the Shore Area of the Upper Part of the  

Gulf of Thailand.  Master  thesis,  M.Sc.(Physics).  Bangkok: Graduate  School,  
Srinakharinwirot University.  Advisor Committee: Dr.Nitinai Udomkan,  Dr.Jakapong  
Kaewkhao. 

 

In this research, the X-ray Diffraction (XRD), Energy Dispersive X-ray Fluorescence 
(EDXRF), Scanning Electron Microscopy (SEM), Fourier  Transform  Infrared (FTIR) and  
Electron Spin Resonance (ESR) analysis were used for the characterization of thermal 
decomposition  process  of  Paphia  undulata (P.undulata) and Arca granulose 
(A.granulose) samples. The shell was ground into fine powder. A set of samples each 
separately annealed for 2h in air atmosphere at 300, 400, 500, 600, 700, 800 and 900 oC, 
respectively. It was found that when the P.undulata and  A.granulose  samples were 
annealed at a temperature higher than 400oC, it results in an irreversible phase 
transformation from aragonite to calcite within the CaCO3 lattice. All samples have been 
confirmed using XRD pattern. All samples, the FTIR spectra show that, after an annealing, 
the relative intensities of CO3

2- absorption band and the intensities of OH- absorption band 
increased. At room temperature the ESR spectra of mineral exhibit a sextet hyperfine pattern 
characteristic of Mn2+. The ESR spectra of heat treated samples at a  temperature  higher 
than 400 oC aragonite phase transformed  into calcite.  The local environments of Mn2+ were 
verified from the calculated ESR spectra using appropriate spin Hamiltonian parameters.    
 
Keywords:  A. granulose, P. undulata, Aragonite, Calcite, X-ray Diffraction.     
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�����  1   
����	 

        
 

1.1  ����	�
�����	�����	ก	������ 
������  (PAPHIA  UNDULATA)  	�
���	��
  (ARCA  GRANULOSE)  �������������

��
��������
������������� !�"��#���� �
$�
	% ����� �&��  (!�"��#��ก� ��(��)  )*�
�����$�
�+�
+��,-�������������%����%�����.  ������
��
/�"0���%��-#� ���
���12ก"&� ���
����� �
%�ก  
��3��
&�ก�"�%���%�!�"4��  	�
	���������5�"���#6���ก	�7
)*�
�����"��7�� 
��ก�����.���������(07
�$7��� ��
����8�
ก� ��%3���7��!��  &�กก�������3�����(�!�"4���������9�7%�ก���"�
���3�ก����&�����
%�ก  


���"&�����5 ��%�+!� ����3�ก���%�	���)��%����!���������
����
ก�!���ก  ���&�0����

���9����$�
���4ก(���  	�
�%3��9�7���%�7������-#���%"%�กก� � 400 �
���)��)���%�5����9�7
�������(���� 9����$�
	��()��  ��ก&�ก������
+!� ����3�ก���%�ก���
�%$�
4��
���ก����/�"0  
�/ �  �
ก���  4���%��%  	%
ก����  ��
	0
  ��
ก
��  	�0�%��%  ���<ก	�
���%"����%  �����7�  �%3��
�*ก1�/�"0$�
4��
(����9����3�ก���07������"�ก���"����
��ก��0�0ก�3���3��(%4����=40�
�"��<ก����(�7��   (Electron  Spin  Resonance;  ESR)  +!� �%�	%
ก����(����  ( Mn2+ ) )*�
��%��P
	�������
���	�� 
$�
	���)��%(����  (Ca2+)  !�
���	�� 
9����	��()��(07
 ��  (Blanchard,  et  
al.  1976:  1362-1365)  ��3��
&�ก	%
ก����(����%�$��09ก�7����
ก�!	���)��%(����  	�
&�ก
ก���*ก1��_"ก"�"����%��
�� �
	%
ก����(����  	�
	���)��%����!����40�(���0	%�  
(Wildeman. 1970: 167-177) )*�
���ก���*ก1�ก�!���4�40���()��  (MnO3)  +!� �	��()��%�
�-#��ก1#
��%3��ก�!  Mn(II)CO3  %�ก(�ก� ����	���)��%����!����9����3�ก���  �%3��5 ��ก��9�7
���%�7������-#���%"%�กก� �  900  �
���)��)���%�5����9�7��������������	���)��%��ก()0�  (CaO)  
)*�
��%��P���(��ก�0����	���)��%!�"�-�,"d �+3�����(�9/79�ก�������%���(e0��ก)���
+�(���  
(Hydroxyapatite) ������%�9/7�������0-��
ก��	+���  (Biomaterials)   


���"&�����5�7�"&���*ก1�ก���������	��
��
4��
��7�
$�
	���)��%����!����9����3�ก���
���
ก ��	�
���
9�7���%�7��  �+3������"%�#$�
	���)��%����!����	�
�����
ก�!� �
 i  9�
���3�ก���  ����"%�#	�
���	�� 
$�
	%
ก����(����  ����$7�(�	��ก��� 9��
!!4��
��7�
$�

���3�ก���  �+3��9/7����$7�%��+3��2��9�ก���*ก1�$�����
� �(� 
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2 

1.2  ��	�������	��
��	������ 
  (1)  �+3���*ก1��
����
ก�!��
��%�$�
���3�ก����
��/�"0������	�
���	��
 
  (2)  �+3���*ก1�5�$�
�-#���%"� �ก���������	��
4��
��7�
$�
���3�ก����
��/�"0���
���	�
���	��
 

(3)  �+3���*ก1�/�"0$�
4��
(����	�
���	�� 
����$7�(��
�%9����3�ก����
��/�"0���
���	�
���	��
  

  
1.3  ��	���	����
��	������ 

(1)  �+3��9�7���!��"%�#$�
	���)��%����!����	�
�
����
ก�!��
��%�9����3�ก���
�
��/�"0������	�
���	��
ก ��	�
���
ก��9�7���%�7�� 

(2)  �+3��9�7���!��ก1#
4��
��7�
$�
���3�ก����
��/�"0������	�
���	��
ก ��
	�
���
ก��9�7���%�7�� 

(3)  �+3��9�7���!/�"0$�
4��
(����	�
���	�� 
����$7�(��
�%9����3�ก����
��/�"0
������	�
���	��
ก ��	�
���
ก��9�7���%�7��   
 

1.4  �
�!�"�
�ก	������ 
(1)  �"����
���
����
ก�!��
��%�$�
���3�ก������	�
���	��
  (&�ก/���jk
� ��(��

!�"��#������*ก1�,��%/��"�l�/�����  &�
���0�%-������  0�
�����
ก�!  1)  
(2)  �"����
��4��
��7�
$�
���3�ก������	�
���	��
ก ��	�
���
9�7���%�7��  
(3)  �"����
��/�"0$�
4��
(����9����3�ก������	�
���	��
ก ��	�
���
9�7���%

�7��   
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3 

 
 

��+��
ก�!  1  	�0
	5����&�
���0�%-������!�"��#����ก<!����� �
 
 

���%�:  http://www.novabizz.com/Map/img/map-51-samutsakhon.gif.  (14  �-���%  
2552). 
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�����  2 
���	�
��
�����������ก�������
 

 
 
2.1  ��ก�����
�����ก������� 

�������  (ARCA  GRANULOSE) ��
��������������������������������������  ����ก��
����� �!  �ก�� !"��#$����%��!���&�  !'�����ก�()���
�*$ก�&������������ก���� #!��ก��������%��!�
��&�  �����ก��������+�,&�ก���#$���)��'%�()������#��-��*�-����#������  �!�%�����.���ก����%���$�
��#���ก!��*�%��/#��-�+�,  �/#( �*��������/#��ก������%���'%  ��$���$"!����&1  "!�!'��$�  "!�!',�  ��ก!'
(�����)ก  "!�!'������  (Radular)  ก&������8��ก��ก���9��������ก  8�������ก!'��+%���������#��'%
��������ก��������  ��$���1���
���,$:�'%��ก�*�  !'ก���;&��<&=����ก����ก��  (8/,& � $�,>&.  
2509.  52-53)  ���������=�*���ก�-  2 

 
 

 
 
 

=�*���ก�-  2  ������กFG�(���������  (ARCA  GRANULOSE) 
        
 �'%!�:http://www.thaigoodview.com/library/contest2551/science04/119/kingdon_anim
alia/images/mollusca%20(11).jpg.  (8  ก������  2552). 
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 5 

������  (UNDULATED  SURF  CLAM)  ���������������"`��%!  Mollusca,  ����  
Bivalvia  ����  Pelecypoda,  ���:����:  Eulamellibranchiata,  �`!&�'%  Veneridae  �ก �  Paphia  
a+%���������"��*-����  3  /�&�  (!���  � *�F:*��< :����&�,��  �&����&(&,.  2005.  9-11)  ���   

������/�&�  PAPHIA  UNDULATA  /�%���!�1  Surf  clam,  Short  necked  clam,  
Carpet  clam,  Undulating  clam  ����  Venus  clam  ���!'/�%����ก���#�$��  Baby  clam  8��
������/�&��'�!�ก��>�ก�����ก9&���
�/�&�  Paphia  textile  a+%���
�����/�&�ก��  8��������/�&�
�'���
�������/�&�����(��������"��  *-�'%����-�$�!�+ก  1-25  �!,�  ��กFG������ก���!'
���������
����"(�  ��������������!'(�������ก��  9&$�#����ก(�������ก�����'�-  !'�'����,������
���!'�$�������ก��
���#���#��,�(���,����$�!��$(��9&$�����ก  ��#�������ก������'���!'�'
����,���(#!  ��$�9&$�����ก�#������'�-!'�'(�$  ����$�(��-��*�-  (Hinge)  a+%���
���$�,�����$���
���������!'��กFG���#��`i�a'%��)ก  j  3  ���  !'ก�#�!������+����'%�����#��'%�+���#�������.�����.�����
����#����#�����#������  ���������=�*���ก�-  3 
 
 

 
 
 

=�*���ก�-  3  ������กFG�(��������/�&�  PAPHIA  UNDULATA 
 

 �'%!�:  http://www.jaxshells.org/803uu.htm.  (19  !'���!  2552). 
 

������/�&�  PAPHIA  ALAPAPILIONIS  /�%���!�1  Butterfly  ����  Butterfly  wing  
venus  *-�'%����-�$�!�+ก���!�G  20  �!,�  ��กFG������ก�����
���!���'%�!���"(���$  ����
�#����#�!�  �����#���#��!�ก$���#����#� ��������������!'(�������ก�� !'��!8-��l'��!�
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 6 

����#����#������#�����ก���!'��กFG�����ก��� ก�#��  (in  Equilateral)  8���#����#�����#���#��
��
������!���'%�!  ,��ก�����
����"(�  �����a#��"!�!'  Anterior  lateral  teeth  9&$�����ก=����ก
��
��'����,���$���!'�����
���#��lก��������$���!'  4  ���!'  a+%�!'����,���(#!ก$��-�9&$  ������#��
��!'�'(�$  9&$(�-�#��������'�-  ���������=�*���ก�-  4 
 
 

 
 
 

=�*���ก�-  4  ������กFG�(��������/�&�  PAPHIA  ALAPAPILIONIS 
  
 �'%!�:  http://www.lucianogiombini.it.  (8  ก������  2552). 

 
������/�&�  PAPHIA  CRASSISULCA  ��กFG������ก���!'���������
����"(�  ���������

�����!'(�������ก��  9&$�����ก=����ก��
����  �()�  !'�'����,���$���!'�����
���#��lก��������$
���!'  4  ���!'  a+%�!'����,���(#!ก$��-�9&$  ������#����!'�'(�$  9&$(�-�#��������'�-  -�&�$G�'%����
�#��-��ก�#��!8-���
��'�#!  -��*�-!'`i��--  Heterodont  teeth  ���  !'  Cardinal  teeth  3  ���  
"!�!'  Lateral  teeth  ���������=�*���ก�-  5 
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 7 

 
 
 

=�*���ก�-  5  ����������/�&�  PAPHIA  CRASSISULCA 
 
 �'%!�:  http:// indopac.tripod.com.  (8  ก������  2552). 

 
2.2  ��ก�����
 !"
#"��
��

!��$��%!�"&����' 

ก���+กF������ก�������!'ก���+กF�������������������������!����*-$�� ���:���ก�-
�����!'(�������ก����������/�&�����!'����a'�!���:-���, (CaCO3) ���!�G  96  ����:�a)�,:8��
�������ก��
����:���ก�-���ก  �������a'�!���:-���,!'ก�������'��,�$��<��!/�,&���� 2 �--  ��� 
���8ก"��: (Aragonite) ������"a�: (Calcite)  8������a'�!���:-���,��,ก9�+ก"�#8�����#��8��
<��!/�,&ก�����#�$�!�#��������������8ก"��:  a+%���
�8�����#���'%"!�����!'�$�!��
����-'�-  
��กFG����8�����#����
��--�������!-&� (Orthorhombic) !'����a'�!"���� (Ca2+) �����'%
,�������/���(��a�8�-�uกa�8ก��� (Pseudo-hexagonal) �'%(���,�!��$�ก�����-  [001]  8��!'
���:-���,"����  (CO3

2-) ��
���,�!(#����'��  ���=�*���ก�-  6  �����ก���ก&���
�9�+ก,�!
<��!/�,&��!'"����(��8�������a&/��  �/��  �!�ก��'�"���� (Mn2+) ���)ก"���� (Fe3+)  
8�-��,:"���� (Co3+) ����"����(��8�����%��(#�"�����'%,��,�������(������a'�!"���� (Ca2+)  
-��,�������  a+%���!'ก��*-�����������ก(���������������������� (Udomkan N.,  et.  al. 
(2008):  316-319) 
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 8 

 
=�*���ก�-  6  8�����#��(������a'�!���:-���,�--���8ก"��: 

 
 �'%!�:  Ikeya  M., et. Al. (1993).  New  Applications  of  Electron  Spin  Resonance  
Dating,  Dosimetry  and  Microscopy.  World  Scientific  Publishing.  Singapore.  p.  24-191.   

 
������ก�9��'%� G�=�!&  400  >+�  450  �����a��a'����-����ก��  8�����#��(�������ก

��������'%��"�������������"a�:a+%�!'��กFG�8�����#���--�uกa�8ก���  ",�8ก���  (Hexagonal  
trigonal)  �'%!'�$�!��
����-'�-���8�����#���'(+��  ���=�*���ก�-  7    
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 9 

 
=�*���ก�-  7  8�����#��(�����"a�: 

  
 �'%!�:  Ikeya  M., et. Al. (1993).  New  Applications  of  Electron  Spin  Resonance  
Dating,  Dosimetry  and  Microscopy.  World  Scientific  Publishing.  Singapore.  p.  24-191.   

 
2.3  ก�"�ก�)#��ก'"�%"�
#���*ก$& 

��ก�--��������,�!�'%����$����,�!���ก�-�#$��&$���'��a+%������'%��ก�����,�!���!'
�&��)ก,�������%���'%$�������- j  �&$���'��a+%�������������-/���*������,��� j  ก��  ���/���  K  L  M  N  
�  8�����,���/��������ก�-�#$��&��)ก,���  2  8  18  ���  32  ,�$,�!�����-  ������,���$�
8���������!��>�-����
�$�8�������  (Subshell)  "�#�'ก8����$�8���/���  K  L  M  N  �  !'$�8���
�����'ก��
�����$�  1  3  5  ���  7  ,�!�����-  �!�%���,�!>�ก���!�&��#$�����&��)ก,����'%!'*������
!�กก$����������ก�-*�������+����'%�$(���&��)ก,�����/������� j  ��������#�&��)ก,�����$�8���
/�����(����,�!  (Inner shell)  �� ���ก"�����ก&��'%$���(+��  �&��)ก,�����$�8���/�����ก  (Outer 
shell)  a+%�!'*���������ก$�����#��"�����,���'%$����'%�ก&�(+��*�#�!ก�-�����*��������$��ก&���ก!���
���(�����%��!����)ก"``��a+%�ก)���  ����'��)กa:  ��'�กก��-$�ก���ก&�����'��)กa:�--�'�$��  ก��$�$����'
��)กa:  (X-ray fluorescence)  a+%�������=�*���ก�-  8  ����'��)กa:�'%$�$��ก!�����!'*����������
�$�!��$���%��'%��
�� G�!-�,&�l*��������-<�, �,���/�&�a+%���'�ก$��  ����'��)กa:��กFG��l*��  
(Characteristic  x-ray) 
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=�*���ก�-  8  ก���ก&�ก��$�$����'��)กa: 
 
 �'%!�:  Woolfson  MM.  An  Introduction  to  X-ray  Crystallography.  London:  
Cambridge  University  Press;  1970.  p.  67-89. 

 
��ก=�*���ก�-  9  ก���ก&�����'��)กa:(���� ก�!  K  �ก&���ก�&��)ก,�����$�8���/���  K  

"�#��-*��������ก����'��)กa:��������&��)ก,����'%!'*����������ก�-����!�กก$��*�������+����'%�$(��
�&��)ก,�����/���  K  ��#$�����#�&��)ก,����� ���ก��ก��,�!  �&��)ก,�����/���  L  M  N  ����!�
����'%  8��(G��'%���'%��/���(��*�������&��)ก,���ก)�����������'��)กa:��ก!�  �/��  ก�G'�&��)ก,���
/���  M  ��!�����'%�&��)ก,�����/���  K  �����#�ก&�����'��)กa:  Kβ  ����&��)ก,���/���  L  ��!�����'%

�&��)ก,�����/���  K  �����#�ก&�����'��)กa:   Kα1  ����  Kα2  �����'�(+������ก�-����-*��������ก�����'%��

����-/�����!�����&��)ก,�����/���  K 
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=�*���ก�-  9  ����ก������'%(���&��)ก,����'%�����#�ก&�����'��)กa:��กFG��l*�� 

 
 �'%!�:  Michette  AG;  &  Buckley  CJ.  X-Ray  Science  and  Technology.  1993.  p.  
58.   

 
ก���ก&�����'��)กa:��ก��ก���ก&�����'��)กa:��กFG��l*��,�!ก��-$�ก�����ก���$�'���#$���!'

����'��)กa:�'ก/�&���+%�  ���  ����'��)กa:�--,�����%��  (Continuous x-ray)  �ก&�(+���!�%��&��)ก,���$&%�9���
�(#�"������!"``��(����,�!  �&��)ก,�������1��'�*��������ก��/�������#$��#8`,������'��)กa:
��ก!�  8��*�������'%��1��'������$���ก��/���!'����#��ก$��  1  keV  ��ก��F�'*������(������'
��)กa:�'%�9���ก!���!'���,�����%��,����,�����:>+�*���������:��!=�!&(���&��)ก,����'%�(#�/�����   
 
2.4  ก�"���,�����-�.�/ก��
"�
#���*ก$&  (X-ray  diffractometer:  XRD) 

����%��!��$��ก����'��$�-�����'��)กa:  ����������กก��(��������ก;ก��G:�$!ก��  ���  ก��
�ก&�ก����'��$�-�  (Diffraction)  ���ก�����ก���  (Interference)  a+%����ก&�(+���!�%��������'��)กa:,กก
���-9�+ก�'%!'ก�������'��,�$(����,�!����กFG��'%��
�ก� �!(������-�'%(���ก��=����9�+ก!'
��������ก������ก�- d (d-spacing)  ����,�������-���ก&�ก�����#������',กก���--����$�
��ก!�  ��$����'���#���'%$��"�#��ก!���กก� �!(������-�'%(���ก���ก&����ก���ก���--���&!ก��  
,�!���%��"((���-�กก: 
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*&���G�ก����'��$�-�(������'��)กa:�#$�ก�(���-�กก:  (Bragg�s law)  ���=�*���ก�-  10 
 

 
 

=�*���ก�-  10  �9�9��ก����'��$�-�(������'��)กa:8��9�+ก,�!ก�(���-�กก: 
 
 �'%!�:  Schlotz  R;  &  Uhlig  S.  Introduction  to  X-Ray  Fluorescence  Analysis  
(XRF).  Karlsruhe.  Bruker  Analytical  X-Ray  Systems.  2000.  p.  24. 

 
�!�%��������'��)กa:�'%!'�$�!��$���%�  λ  ,กก���-9�+ก  8�����! !  θ  ก�-����-(��9�+ก  ��

�ก&�ก����'��$�-���ก/ �����-��/ ���'�$ก��  >#�*&���G��������'��)กa:�'%,กก���-��#$�ก&�ก��
���#����ก����-  2  ����-��/ ���'�$ก��  ��*-$������$&>'�'%�,ก,���ก��  (Path  difference)  (��
�������'�������!'�����
�����$��,)!����(���$�!��$���%�  �����#����'��)กa:��������'%>�กก����&��������`�
��'�$ก��  ��%���� 

 
                                                        AC  +  BC  =  nλ                                                      (1) 

 
����)�"�#$�� 
 

                                                       AC  =  BC  =  dsinθ                                                  (2) 
 

สำ
นกั

หอ
สม

ดุก
ลา

ง ม
หา

วทิ
ยา

ลยั
ศร

นีค
รนิ

ทร
วโิร

ฒ 

 
Cen

tra
l L

ibr
ary

 Sr
ina

kh
ari

nw
iro

t U
niv

ers
ity



 13 

�������  �!�%����%�����'��)กa:�ก&�ก�����ก����--���&!�'%! !  θ  ��"�# 
 

                                                                               2dsinθ  =  nλ                                                       (3) 
 

8���'% n  =  ��(����$��,)!!'�������ก�-  1,  2,  3,���
�,#�  (n = 1 "�#��กก������$G) 
 λ  =  �$�!��$���%�(������'��)กa:�����$�����,��!   
 d  =  �����������$�������-(��9�+ก�����$�����,��! 
 θ  =  ! !���$�������',กก���-ก�-����-(��9�+ก�����$����� 
 
2.5  ก�"���!"���&ก�")C)ก���!����D% !"��E )�����*ก'"��D"�!CF  (ESR  spectrum) 

ก��$��ก�����ก������%�"!8���$`(���&��)ก,���"�#�����
�����&�ก��$&������:���ก��=�*
/�&���'�$�'%��!��>$����&!�G��(��กa&��/�%�(��"����"�#  8��ก��$���&��)ก,���"�#���  (Unpair 
electrons) ������ !���&��� (Free radicals) (����,�!����8!��ก ��'%��
����:���ก�-(���������
$��� ,���  j  ����������ก�-�&���'�:  �����&���'�:  8�������ก�����ก��������/�$����%�"!8���$`  
(Microwave)  a+%���!��>�-��/�$����%�"�#���,����  1 

 
,����  1  ����/�$����%�  �$�!>'%  ������!�!����)ก�'%  g  =  2 
 

Band 
Nominal  wavelength 

(cm) 
Frequency 

(GHz) 
Magnetic  Field 
(104 G  =  1  T) 

Q  band 0.8 36 12.8 
K  band 1.5 20 7 
X  band 3.2 9.3 3.35 
S  band 10 3 1.07 

 
 �'%!�:  Alger  RS.  Electron  Paramagnetic  Resonance.  John  Wiley.  New  York;  
1968.  p.  28-36. 

 
ก��$��,�$�����8������%�� ESR ��������กก���'%$���!�%�!'���!�!����)ก=����ก!�ก�����ก�-

�&��)ก,���  �������#����-*������(���&��)ก,����ก&�ก���-����ก��ก��
�  2  ����-  8���ก,&��#$

สำ
นกั

หอ
สม

ดุก
ลา

ง ม
หา

วทิ
ยา

ลยั
ศร

นีค
รนิ

ทร
วโิร

ฒ 

 
Cen

tra
l L

ibr
ary

 Sr
ina

kh
ari

nw
iro

t U
niv

ers
ity



 14 

�&��)ก,���������ก�������>����'%!'����-*������,%��  >#�!'ก����#*�����������(�����%��!����)ก"``��  
a+%�!'�������ก�-���9�,������$�������-*�������������  �������#�&��)ก,����ก&�ก�����ก���*������
���%��!����)ก"``������  ������'%��"��������>����'%!'*���������(+��  ���กก���'���'�ก$��  Electron  
spin  resonance  a+%��������=�*���ก�-  11 

 

 
 

=�*���ก�-  11  ����ก����ก����-*������(���&��)ก,����!�%����������!�!����)ก 
 
 �'%!�:  Alger  RS.  Electron  Paramagnetic  Resonance.  John  Wiley.  New  York;  
1968.  p.  28-36. 

 
∆E =       9�,������$�������-*������(���&��)ก,��� 
ν  =       �$�!>'%���%��!����)ก"``�� 
H  =       ���!�!����)ก�'%��#ก�-��-- 
g                     = g � value  ����  Spectroscopic  splitting  factor  a+%���
�����'%���'%

"!�!'���$�  ���(�� g ��(+������ก�-/�&�(������'%!'�&��)ก,���"�#������� 
µB                    = -��:�!ก�',���  (Bohr magnetron)  ��
����$��'%��)ก�'%� �(��

8!�!�,:�!����)ก  (Magnetic moment)  !'�������ก�-  9.2741  ×  
10-24  ���/�����  (J/T) 
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h                      = ������'%(���*��ก:  (Planck constant)  !'�������ก�-  6.6262  ×  
10-34  ���.$&���'  (J.s) 

mS                    = ��(�$��,�!�!����)ก  (Magnetic quantum number)  !'�������ก�-  

±  1/2 
 

���  g  �'����"�#$����
���&!�G����a��:  (���  ��
���&!�G�'%����ก��(+��ก�-�&����(���!-�,&
(��8!��ก �����(���()�)  ��ก�G'(���&��)ก,����&���  *-$��!'���  g  =  2.0023  �����*$ก�� !��
�&��� (Free radicals)  a+%�!'�&��)ก,�����'%�$  *-$����� g ���ก�#��'��ก�-���(���&��)ก,����&���  �,�
��*$ก8����&���*-$��  ���  g  !�ก��,���"���ก���(���&��)ก,����&��� 

8����%$"���#$  ��� g ��(+��ก�-ก�������'��,�$  (Orientation)  (��8!��ก ��'%!'�&��)ก,�����'%�$  
$������������"��!�%���'�-ก�-���!�!����)ก  ���=�*�'%��
���������������
�ก��a  ���%����ก8!��ก �
����%���'%"�#�&���  �������  ���  g  �+���
�����l�'%�(��ก�������'��,�$���--,���  j  �,���9�+ก  ก��
����%���'%(��8!��ก �>�ก���ก��  *-$����ก*����!ก��,&ก�&��������� !���&������,�$��������&�,��"a�:  
(Crystal site)  �'%!'�!!�,���ก-��ก:  (Cubic)  �'%�!-��G:  (�/��  ��ก,�u'����  ����  �,,��u'����-
"a�:) ��#$  ���  g  (��!����"!�(+��ก�-ก�������'��,�$(��9�+ก����ก���$"�#$��  ���  g  ��
��--"�8a-
����.ก  (Isotropic)  �,�>#���ก��&�,��"a�:!'�!!�,�,%��ก$����ก-��ก:��#$  ���  g  ก)��(+��ก�-ก��
�����'��,�$(��9�+ก  ���>��$����
����"�8a����.ก  (Anisotropic)  >#���ก�!! ,&��#  z  ��
��ก�(��
8!��ก ����>����
��ก��! ��'%!'8`��:  (Fold)  ���� �  (Highest  rotational  axis)  ��#$ gz ��!'���
����ก�-  g//  ����  ���  g  �'%"�#�!�%��ก�  z  (���ก�-�&����(�����!�!����)ก  ��$����  g  ���ก�  x  

���  y  a+%�"�#�ก�  gx  ���  gy  ����  !�ก�('����
�  g⊥  �������  g  �'%"�#�!�%��&����(�����!�!����)ก,���
l�กก�-�ก�  z 

��กก���+กF�(��ก�����ก����&��)ก,���"�#�����*-$��!'ก��-&��-�  (Distortion)  ��)ก�#���'%
�ก&�(+����8�����#��  a+%�$&<'ก��  X-ray  "!����/'���#��)�����  �����$��"�#8��ก���/#  ESR  a+%����  g  ��
�ก�,���  j  ��"!�����ก�� 

���ก,��!(��9�,�$�����  (�����ก����������������)  �ก&�(+����กก��a#����-ก��  
(Superposotion)  (�����ก,��!����  j  (��9�+ก�����ก��������'%>�ก-�����'��  ก��$��,�$(��
9�+ก�����ก���������)ก  j  ������'���
��--� �!���&����  (Random orientations)  ���ก,��!(��9�
�����ก�������"!�(+��ก�-��กFG�ก���! �(��,�$����������!�!����)ก  ���ก,��!�$!�'%"�#����
�
���ก,��!�l�'%�(��9�+ก��� ก�&�����'%!'�$�!a�-a#��  8���l*�������ก���������<��!/�,&�'%!'
9�+ก"!��!-��G:���!'���:���ก�-�����!'�'%���ก�-�#$�8���!��&��'%��!��>���ก������%�"!8���$`
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"�#  8���������ก���������!'�--�9�  ESR  �l*��,�$  (ESR  characteristic  patterns)  �'%�ก&�
��ก  Mn2+  /���*������  3d5   

���������ก���ก&�*'�,���  j  (�����ก,��!������
�9�!���ก���,�ก&�&��,���  j  =����
8�����#��(����,�!�'%��!��>�<&-��"�#�#$�  �!ก����.��u!&�8���'��  (Spin hamiltonian)  8��
��������ก;ก��G:a'!���'%�����#�ก&�ก����ก��ก(������-*������ 

�!ก����.��u!&�8���'����!��>�('��"�#��
� 
 

HFHZFSHEZHH ++=  
 

                                          ISSSHS ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅= ADgH Bµ                                       (4) 
 

8���'% 

Bµ   =  ���-��:�!ก�',��  (Bohr  magneton) 
S      =  �&��)ก,�����.�(��"����/���  3d 
g     =  "�8��!ก��,&ก����a��:  ����  g-�`ก�,��: 
H      =  ������!�!����)ก 
 D     =  ������'%  Zero-field  splitting  ����  ������'%��&�,��`.��: 
 A     =  "u����:"`�:����a��:  ����  ������'%"u����:"`�:  (Hyperfine  coupling  constant) 

 I      =  �&$���'��:��.�(��"����/���  3d 

��ก�!ก��(����.��u!&�8���'��  ���ก�-�#$�  3  ���!����'� 
1. )EZ(HgB HS ⋅⋅µ   ��'�ก$��  ����ก;ก��G:a'!��  (Zeeman effect)�  ��
�9�!���ก

*�������'%�,ก,���ก��(���>���  mS  (���&��)ก,��������!�!����)ก=����ก 
2.  )ZFS(HD SS ⋅⋅   ��'�ก$��  �Zero-field  splitting�  ��
�ก���<&-����ก�G'�������

"�����'%!'�&��)ก,�����'%�$!�กก$����+%��&��)ก,���  ก����.�(���&��)ก,������,����--��>�ก��ก
��ก��กก��  a+%������#!'*������"!�����ก��  ������%��!���กก��ก�����(����.��&��)ก,���(��
�&��)ก,�����'%�$�#$�ก�����  8��"!�!'���!�!����)ก=����ก�(#�!��ก'%�$(#��  -�������ก)��'�ก$��  
���&�,��`.��:  (Cryatal  field)� 

3.  )HF(HA IS ⋅⋅   ��'�ก$��  �Hyperfine  interaction  term�  ���!�'�����
�ก���<&-��>+�
ก���ก&����,�ก&�&��ก�����$���  (Coupling  term)  �&��)ก,�����.�����&$���'��:��.�  a+%���
�9������#
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�ก&���#�8�����#���'%����'��!�ก  ���  ��#�"u����:"`�:  8���,�����#���!'������������ก������ก�-  A  
�'%��'�ก$��  �Hyperfine  coupling  constant� 

 
2.6  ��ก#�"
��
�����������ก�������
 

����  �.�. 1970  "$����!�  (Wildeman. 1970: 167-177)  "�#���ก���+กF��!�ก��'�
"����  (Mn2+)  ��  14  �=�*ก��G:,�!<��!/�,&����������a'�!���:-���,�'%"�#��กก�����������:  
8���/#����&��&��)ก,���*����!ก��,&ก��8a���a:  (EPR)  *-$��!'�!�ก��'�"��������$�!�ก�����'%
� ���,�&/  (Lattice  sites)  ���������a'�!���:-���,  8��!'�������-&��-'��$��)ก�#����ก�!!�,�
��ก,�u'����  (Octahedral  symmetry)  ������ก���+กF��������a'�!�!ก�'�a'�!���:-���,  
(Dolomite)  *-$��!'�!�ก��'�"��������'%,��,�������(���!ก�'�a'�!"���� (Mg2+) �������a'�!
"���� (Ca2+) �������� ���,�&/  8�����ก,��!(���!�ก��'�"�����'%"�#��กก���/#����&�
�&��)ก,���*����!ก��,&ก��8a���a:  ���ก��$��,�$������&�,�ก������������a'�!�!ก�'�a'�!
���:-���,�'%�ก)-��ก���8�8���8�  *-$���!�ก��'�"�������(#�����'%,��������'%��
��!ก�'�a'�!
"����!�กก$��,��������'%��
�����a'�!"����  �����#��,����$��$�!�(#!(#�(���!�ก��'�"����,��
,��������'%��
��!ก�'�a'�!"����,��,��������'%��
�����a'�!"����!'���!�ก 

����  �.�. 1989  8��$��,�!���"$����:  (Lowenstam;  &  Weiner. 1989: 235)  �+กF�
��,$:���*$ก�����*��������a'�!�'%!'��8���ก����กก�����
������ก���"�#  8�����#��(�������ก
�����!'�������a'�!���:-���,!�กก$��  95%  (���������ก  ��������%� j  ���!�G  5%  8�����
����a'�!���:-���,�����������(�����8ก"��:a+%���
�����()������-9&$�����ก���  ����()�/�&��'�!'
�ก���(���-��'�! (Ba) ���,�ก�%$ (Pb) �����,�����'�! (Sr) ���ก,�$����-�&�$G,�������(��
����a'�!"���� ��ก��ก�'����*-$�����8ก"��:������=�*"���
����"a�: G � G�=�!&���(+��
���!�G  673  �������$&� 

����  �.�. 1989  �ก&�����:  (Skinner. 1989: 1081-1085)  "�#���ก��$��������8ก"��:�#$�
����&�ก�����ก���(���&��)ก,���"�#���  (ESR)  -�&�$G/�$����ก,��!�'%���  g  =  2.0012  a+%�*-$������'  
J-irradiate  (�����8ก"��:���ก�-�#$����ก,��!  5  ก� �!  ��-�&�$G�'%!'���  g  ����'����  g  =  
2.0057,  g//  =  2.0033  ���  g┴  =  2.0031;  g//  =  2.0017  ���  g┴  =  2.0020;  g  =  2.0007;  
g1  =  2.0032,  g2  =  2.0016  ���  g3  =  1.9973   

����  �.�. 1990   �&���  (Kiyak. 1990: 83-90)  "�#���$&<'ก���'%�/#ก������%���'%(���� =��
�&��)ก,���!�,�$�$���� !���&���������  a+%���
�$&<'�'%"�#9��������ก��9�ก���-��ก,�$�����%� j 
(���� !���&���  (Free  radical)  "�#�'  ,��!�ก��$���#$�����&�ก�����ก���(���&��)ก,���"�#���>�ก�/#
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ก��������*��������ก�����!�$���� !���&���(������������--���/'$$&���  (McMurray.  et.  al.  
(1996): 3-12) ���ก,��!�'%"�#��ก����&�ก�����ก���(���&��)ก,���"�#���  ���!����� ก,:�/#�*�%��<&-��
�$�!�,ก,���(���� !���'%!'��กFG�"!��ก,&(�������ก��� 

����  �.�. 1992  -���-��  (Barabas. 1992: 453-464) "�#!'ก��-���+ก>+�ก������ก,
��1��กFG:,�!<��!/�,&�'%���  g  =  2.0057  2.0031  ���  2.0036  a+%���!*��<:ก�-9��'%"�#��ก����&�
ก�����ก���(���&��)ก,���"�#���  *-$��  ก���ก&������ก(����,$:����,�!<��!/�,&  ���ก�-�#$�  2  
���<�,   ���  ���"a�:������8ก"��:  8�����<�, �'�!'���:���ก�-���8�����#����
�����a'�!
���:-���,��!���ก��  (97-99%)  ���*-������ก�-8����'ก��)ก�#��  8��,'�  ���8*�&�a)ก��"��:  
�'ก����$���+%�   

����  �.�.1997  �a�  (Zhen. 1997: 211-215) �+กF� The spin-hamiltonian parameters;  
D  ����!�ก��'�"������9�+ก���"a�:  (CaCO3)  �#$�����&��&��)ก,���*����!ก��,&ก��8a���a:  
*-$��!'�!�ก��'�"�������������"a�:  ��������9�(��ก���+กF��'��<&-��>+�ก����,�$(��
�!�ก��'�"���������"a�: 

����  �.�. 2002  ��������G�  (Raju, et  al.  2002:  201-211)  �/#����&��&��)ก,���*���
�!ก��,&ก��8a���a:  ���ก�������ก�-�����ก�������/�%� A.burnesi G � G�=�!&�#�� *-�!�ก��'�
"����  ������)ก"���� (Fe3+) �'%��ก������%��!����)ก  a+%�������#��)�>+�8�����#��(�������ก���
$��!'8���"�������ก������8�����#��  ����!�%���#�$�!�#���ก������ก�����*-�!�ก��'�"����  
�,�"!����ก;$��*-�!�ก��'�"����  �!�%�$���'%� G�=�!&,%��!�ก j  ��ก��ก�'����*-$�����:-���,
"���� (CO3

2-) �����"��!�%���#�$�!�#������ก������ก�����(G��'%�!�ก��'�"������!'����$�
!�ก(+�� 

����  �.�. 2003  �)��a&8�ก������)��a��  (KÖseoglu;  &  KÖksal.  2003:  73-77)  "�#
���ก���+กF��� !���&���  ��ก������������ก�()�a+%�!'����a'�!���:-���,������������  8���/#$&<'
ก���+กF��#$�����&�ก�����ก���(���&��)ก,���"�#���  *-$���� !���&��������������ก�����,�$
�--��!-&ก  (Rhombic)  ���!'8�����#��(���!�ก��'�"���� (Mn2+) ���ก;-��>-�'�'%$��"�#��ก
����&�ก�����ก���(���&��)ก,���"�#���  ����'%"�#��กก���������#9�$�� *-�&$���'��(�����:-��  13C  
���� !���&����'%!'8�����#���--�������!-&ก(�����:-���,"���� (CO3

2-) ����!�ก��'�"�����'%
"!�-�&� �<&� 

����  �.�. 2004  a ���a'����G�  (Sullasi, et  al.  2004:  756-760)  "�#���ก���+กF�a�ก
������>--��a&�8���/#$&<'ก���/#�$�!�#��  (Thermoluminescence)  �������&��&��)ก,���*���-
�!ก��,&ก��8a���a:  *-$��a�กก����ก���!'����!�ก��'���������  �!�%��/#����&��&��)ก,���*���-
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�!ก��,&ก��8a���a:  *-�!�ก��'�"���������--����:-���,���a���`,  �+�"�#�/#�$�!�#����ก
���%�"!8���$`�'%!'ก�����(��� 50 "!8��$�,,:  ������-���ก��������#$�����&��&��)ก,���*����!ก-
��,&ก��8a���a:  *-$����#��!�ก��'�"����!'ก�����'%��������)ก�#����(G��'%!'a���`,"����  
(SO2

-) ������:-��"���ก"a�:"���� (CO2
-) �ก&�(+���#$�  ��ก��ก�'�����$&<'ก���/#�$�!�#��  (TL)   

�������&��&��)ก,���*����!ก��,&ก��8a���a:��������#���-$��a�ก���!'��� ��$ 8 Ma (/�$���� )  
�����9 ก�����'%� G�=�!& 360 �����a��a'��  ��ก����%�>+���� ��$ 24 Ma   

����  �.�. 2004  ���� G�����G�  (Lakshmi  Prasuna,  et  al.  2004:  2305-2314)  "�#
���ก���+กF�8�����#�����/'$����<�, (�������ก���/�&�,��� j  �����$&����'�"�#���ก���+กF�ก�-
�����ก�����ก/�&�  PILA GLOBOSA  a+%�!'>&%�������������������&���'�  8���/#����&��&��)ก,���
*����!ก��,&ก��8a���a:  *-$�����ก,��!(��8��,'��&���'�:/��� Periostracum ������กFG��l*��
(����11�G�'%�����#��ก�-���)ก"�����'%��� g = 4.1 ��� 2.0 �,����ก,��!(��/����'%����,��ก���  
(ostracum) �'%� G�=�!&�#����#���ก,��!�'%a�-a#�����ก�-�#$���11�G(���!�ก��'�"���������
�#����!/ ����%����ก���:���ก�-,�!<��!/�,&(�����8ก"��:  ��กก������ก,ก��G:8���/#����&�
�&��)ก,���*����!ก��,&ก��-8a���a:  ����&�`��������ก8���8ก�� (IR) ���*-$��ก����#�$�!�#��
�ก������ก����������#8�����#�����8ก"��:ก�����
����"a�:"�# 

����  �.�. 2006 ��)�ก&������G�  (Engin,  et  al. 2006: 268-277)  �+กF�9���กก����#
�$�!�#��ก�-�����ก"(��#$�����&�ก��$��ก����'��$�-�����'��)กa: (XRD) `���'��:�����`��:!
�&�`��������ก8���8ก�� (FTIR) ก��$&������:�������ก�/&��$�!�#�� (TGA) ���ก��$��ก�����ก���
(���&��)ก,���"�#�������ก������������#�$�!�#����-����ก�����$���/�$�� G�=�!& 298 >+� 1173 ���-
$&�  ���ก��$���#$�����&�ก�����ก���(���&��)ก,���"�#�������ก������������#�$�!�#���#$�����'�ก!!�
�'% 4 kGy *-$��  9��'%$��"�#��ก�����ก"(��'%��#�$�!�#��!'/�$�(���� !������&���'�:�'%!'��� g ��ก g =  
2.005 ��>+� g = 2.002 ก���+กF�������'��/#��������&�ก��$��ก����'��$�-�����'��)กa: `���'��:�����`��:!
�&�`��������ก8���8ก�����ก��$&������:�������ก�/&��$�!�#��  �*�%�$&������:����������9��'%���ก;  
9�ก�����������$�������ก"(����'%���=�*�����!'�!�%�"�#��-�$�!�#��  a+%��� �"�#$����ก�����ก"(��'%
�/#���������  !'8�����#��(�����"a�: (CaCO3)  ��
����:���ก�-  ��������ก"(��'%�/#������ก��-��
*��  �!�%���#�$�!�#����>+� 1173 �������$&�  ���$�� 1 /�%$8!� 

����  �.�. 2008  � �!ก������G�  (Udomkan, et  al.  2008:  316-319)  "�#���ก���+กF�
>+�9���กก����#�$�!�#��ก�-�����ก���/�&� POMACEA CANALICULATA LAMARCK �#$�
����&�ก��$��ก����'��$�-�����'��)กa:  `���'��:�����`��:!�&�`��������ก8���8ก��  ก�#���&��)ก,���
�--����ก��� (SEM) ก�����������'��)กa:�--ก��ก�����*������ (EDXRF) ���ก�����ก���(��
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�&��)ก,���"�#�������ก������������#�$�!�#��  *-$��  �����ก��������'%������8�����#����ก���8ก-
"��:"���
����"a�:�'%� G�=�!&  450  �����a��a'��  ���9���ก����&�ก�����������'��)กa:�--ก��
ก�����*������ (EDXRF) ������#��)�$�������ก���/�&� POMACEA CANALICULATA 

LAMARCK  !'����a'�!���:-���,  �!ก�'�a'�!��ก"a�:  Al2O3 ���a&�&ก��"���ก"a�:��
�
���:���ก�-  ,�!�����-  ��11�G�'%$��"�#��ก����&�ก�����ก���(���&��)ก,���"�#���(���!�ก��'�
"�����'%"�#  ���"���,�$������!ก���u!&�8���'��  H = βS � g � B + D[Sz

2 � S(S + 1) / 3] + S � 
A � I   "�#$����8�����#�����8ก"��:!'���  gX = 2.019(1), gY = 2.010(1), gZ = 1.998(1),  Ax = -
80.00, AY = -81.00, AZ = 83.00 G  �����8�����#�����"a�:!'���  gX = gY = 2.021(1), gZ = 
1.998(1), AX = AY = 88.50  ���  AZ = 89.50 G  ,�!�����- 

��ก��ก���������$&����'%9���!�"�#�������&�ก��$��ก����'��$�-�����'��)กa:!��/#�+กF����
$&������:8�����#��(������a'�!���:-���,  �����#���-$��!'8�����#��,�!<��!/�,&��
�8�����#��
�--���8ก"��:������"a�:  ���"�#���"��/#�+กF����$&������:8�����#��(�������ก����������  
�����ก�������/�&�,��� j  ���a�ก`��a&�(����,$:����  *-$��!'8�����#��,�!<��!/�,&��
����8ก-
"��:  �!�%���#�$�!�#���(#�"��������#8�����#�����'%�����"���
����"a�:�'%� G�=�!&  400-450  ����
�a��a'��  �����ก��$&������:��&!�G(��<�, *-$���������ก���������������������������!'
����a'�!���:-���,��
����:���ก�-���ก  ��ก���/#����&�ก�����ก����&��)ก,���"�#���*-$��!'8���
"�������!������8�����#��   

������������$&���/&���'��+�"�#�������&�ก��$��ก����'��$�-�����'��)กa:!��/#��ก���+กF����
$&������:8�����#��(�������ก�������/�&�����������������  �*�%�������$���!�%���#�$�!�#���ก�
�����ก�������/�&�������������������#$  8�����#�����8ก"��:�����'%����
����"a�:�'%
� G�=�!&  400  �����a��a'��  ����!�%���#�$�!�#���'%� G�=�!&  500  �����a��a'��(+��"�  8�����#��
�����'%��"���
����"a�:8���!-��G:  $����&!�G(������a'�!���:-���,������<�, ,��� j  ��
�����ก����������/�&��'��#$�����&�ก��$��ก�����������'��)กa:�--ก��ก�����*������  �*�%����$�!
�,ก,���(��-�&�$G����������'%���ก���ก)-,�$��������,���-�&�$G�����$&����'%9��� j !�  ����/#
����&�ก�����ก����&��)ก,���"�#����*�%��+กF�>+�/�&�(��8���"�������,��������'%�(#�"����!������
8�����#��(�������ก��������������/�&�  ������9��'%"�#"������,�$������!ก���u!&�8���'��
,��"�  �!�%����->+�/�&�(��8���"������#$��!��>�/#���$&����'����ก�-ก������ก$&<'�'%�����!����
ก���+�8���"������ก��ก8�����#������a'�!���:-���,������ก���ก������a'�!���"��/#
���8�/�:"�#   �/��  ���"��/#��ก���,�'�!���"u���กa'%��*�"�,:  (Hydroxyapatite) �'% ��
�
���:���ก�-���ก��ก����ก  ��
�,#� 
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�����  3 

 ��	ก��
��������������ก������� 
 
 

3.1  ก����������� ���!�� 
��������	
ก�
���� (PAPHIA UNDULATA) ������	
ก�
����� (ARCA  

GRANULOSE)  ��������ก�������ก�� ��!"�#$�%�"�����  ����&��'!(��'��� �)�!��)��&�!'�
��
*��ก���"+,�'�������*-����!�.��
ก�-���/�!/����0��&�� 12 "��&*!�  ���&�)�!�������&��3)�'�
��
�4	�
/���'$��'ก��ก����ก��
��+5�6$&�����
ก�����	3
��	�
#+�� 7 ���#ก����
��+5�6$&����,�/
����	
ก
�
�,���!� �)����	
ก�
��������'�
�����&��#�ก,������ ���&�)����	
ก�
��������
�����
#�&
�+����5�,����0�6���8����
���   

 
3.2  ก�����ก�����#���$���%
� ���!�� 

3.2.1  �����������ก����# �  ('(��������ก�����������ก)�*+��,�) 
3.2.1.1  ;��&$"�<='$ก'� �>�&$�����'#�� !��&$������������$���&$*�?   

-  ก���#���!#�&
�+�� �"+� �����)��&�!'�
�� 5�,����0�6� ก��A+��;�4��&�ก��
�
�$�$#
�  ก���6�  

- X-ray diffractrometer;  XRD,  Bruker Diffractrometer;  Model D8 Advanced 
3.2.1.2  ��������	�
�!	
&$�����'#�� �([���ก�>�!��&$������  

- Energy Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometer; EDXRF, JEOL-LMS-
6400; 2000EDX 

-  Electron Spin Resonance; ESR, X-band JEOL JESRE2X spectrometer 
-  FTIR  spectrometer;  Perkin Elmer FTIR spectrometer, Model PE2000  
-  Scanning  Electron  Microscopy  ;  SEM,  Hitashi  S-2500 
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3.3  ก���������ก����# �   

ก������#���!#�&
�+���
���������)�!�&$�����3����������ก��������	
ก/
��
���������
�
���  ��	�
���ก��0����������	
��กก��5�$*;����!�ก���)�������(ก#�,"�ก�5ก���#���!'���.��
ก-
-��
�4����� ��	
4&ก&�'�(���ก���4���  �"+�  4&กก����ก����! ,�ก��&$�����3!�/�3�#
����#+
����3 

3.3.1 ���!�ก����������	
ก�
�����"�$��
��������
����� �����5�����ก"��opq�
����
+�&���5�$�&>  �.'!(��'���  �)����	
ก�
��������#�����&!������)��&�!'�
�����
��
��r$5�#$ก����&�'��*-����!�.��
ก�-��*���)�ก���"+�&���� 12 "��&*!��4	�
,��'���)�4&ก*��#�� 
��	3
�
�  �����	3
��	�

	��  7  ��(�

ก��  ���&������&��3)�'�
����������ก���	
ก�
�����
#�&
�+��

ก��0� 2 ก�(+! �4	�
������)�����ก��#+
�� 

3.3.2 ������ก�����ก���&�)����	
ก�
���A+��;�4��&�ก��
��$�$#
� ���A+�����
��ก�>�*���'����
�+�����
�����&�ก��
�
$��sก#�
��55'+
�ก��� (Scanning electron 
microscope;  SEM)  

3.3.3 �)����	
ก�
��������
�����#�&
�+�� ��5�,�����
�����ก

ก��0�'��'+&�
�4	�
�)���&$���������&�����$�ก����	
����'��
sก-��55ก��ก�����4������  (Energy  dispersive  x-
ray  fluorescence spectroscopy;  EDXRF),  ����$�ก�����3�&�5����'��
sก-�  (X-ray  diffraction  
spectroscopy;  XRD),  ����$�<�����������'<
��!
$�<�����'��ก*��'*��u  (Fourier  transform  
infrared spectroscopy;  FTIR)  �������$�
$��sก#�
�'�=���*-���-�  (Electron spin resonance;  
ESR)  

3.3.4 ������ก��3��)����	
ก�
��������
��������6����
(>�;�!$ 300, 400, 500,  
600,    700,  800  ���  900 oC  ,�5����ก����0��&�� 2 "��&*!�  ���&�+
��)���&$�������*��,"�
����$����ก�+�&�&�,�/�
 3 *��'�y��ก�>����,"����#�&
�+��,�ก���)�&$�����0������3  
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#����  2  �'��'�y��ก�>����,"����6�#�&
�+��  16  #�&
�+�� 
 

"�$�#�&
�+�� 6�#�&
�+���
���� 6�#�&
�+���
����� 
ก+
��6� Cal_c CaCO3_AG 

�6����  300  oC Cal_300 CaCO3_300 
�6����  400  oC Cal_400 CaCO3_400 
�6����  500  oC Cal_500 CaCO3_500 
�6����  600  oC Cal_600 CaCO3_600 
�6����  700  oC Cal_700 CaCO3_700 
�6����  800  oC Cal_800 CaCO3_800 
�6����  900  oC Cal_900 CaCO3_900 

       
3.3.5  �)�'��ก#��!��������กก��&����&�����$�
$��sก#�
�'�=���*-���-�'��ก*��'*�-

�u!��)�ก��&$���������&�*���ก�!  WINEPR  ,�����'��ก#��!���,ก�������ก��!�ก���'(�  �4	�
�)��&>��
�.!$�*������4���!$�#
��#+�� 7 
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6�#�&
�+������)�!��)�ก��&$�������*���'��������(>'!5�#$ *��,"�  XRD, EDXRF, FTIR  
SEM  ���  ESR  �'���6�6��'�(�ก��5&�ก�����
����;�4���ก
5  12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
;�4���ก
5  12  �6�6���'��/�3�#
�ก���#���!#�&
�+�����&$ �ก�����
��4	�
��ก��*���'����6��ก  

ก��������������<'  �����ก�>����ก��;�4���"�&;�4/
����	
ก�
��������
�����  
(PAPHIA  UNDULATA  ���  ARCA  GRANULOSE) 

#�&
�+�����	
ก�
��������
����� 
(PAPHIA  UNDULATA  ���  ARCA  GRANULOSE) 

�"+#�&
�+�����	
ก�
��������
�����,�'�������*-����!�.��
ก�-��
�/�!/����0��&��  12  "��&*!�  ���&����

ก��&��3)�'�
���4	�
/���'$��'ก��ก
�����	3
��	�
����ก��
��+5�4	3�6$&#�&
�+�����	
ก�
����  ���&�)���6���,������ 

#�&
�+�����	
ก�
��������
���������������& 

5�,�����
�����0�6���8� 

6�#�&
�+��ก+
��6� 6�#�&
�+���)����6����  300,  400,  500,  600,  700,  
800  ���  900  
����-��-��'  ��0��&��  2  "��&*!� 

&$���������&�����$�  XRD 
#�3��#+  0 ~ 900  
����-��-��' 

&$���������&�����$�  ESR 
#�3��#+  0 ~ 900  
����-��-��' &$���������&�����$�  FTIR 

#�3��#+  0 ~ 700 
���-
�-��-��' 

�(5#�&
�+�����	
ก�
�,���#ก��0�"$3�
��sก 7  ���&�)���&$���������&�����$� 

- EDXRF  (0-700  
���-
�-��-��') 

- SEM  (ก+
��6�) 

&$���������&�*���ก�!  WINEPR 
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3.4  ��$��$ก�����/������ �'���)ก0
 (XRD) 
�����ก�����3�&�5����'��
sก-�  (XRD)  ��0�����$����,"�ก��
�+���4�+����,�ก���)�!�

&$������������ก��A��*���'����/
�''��  ')����56�#�&
�+��  ก�����3�&�5����'��
sก-��'��A��
*���'����6��ก/
�!�������  �55�6�ก�����3�&�5�A�ก�)���&$�������*���)��&>���+���#�$"
4���!$�#
��  (lattice parameters)  -���'�!��A#�&�'
5���A��ก��������������<'  6�/
��&�!
��
�#+
ก��������������<''�!��A#�&�'
5���*�����	�
�!	
&$�������*��,"�����$�ก�����3�&�5�
���'��
sก-� (XRD  Spectrometer)  Bruker  D8  ADVANCE  *��,"�ก���6+���'�/
�  CuK  (1.54060  
Å)  ���  CuK  (1.54439  Å)  �&�!�/�!/
�4��ก�����3�&�5����'��
sก-����&�������0�<p�ก�"���/
�ก��
���3�&�5���0�  2θ   ��	�
��/ก��&��/
����	�
�!	
!������3  �	
 

- 2θ  �!(���,�"+&���ก  20°  A��  60° 
- 
�#��ก���!(�  0.02°  #+
&$���� 

- ')����56�#�&
�+��ก+
��6�,  time  per  step  ��+�ก�5  8.00  &$���� 

- ')����5#�&
�+������6�,���&�!��
�,  time  per  step  ��+�ก�5  14.00  &$���� 
- ���	�
�&��ก�����3�&�5����'��
ก-�A�ก'���,�����	�
��)�������  30  ก$*�*&���  ���  50  

!$��$�
!���� 
���	�
�&��ก�����3�&�5����'��
sก-����'��A���55�6�ก�����3�&�5�/
�*���'����6��ก/
��/s�

#+�� 7  ��&��55�6�ก�����3�&�5����'��
sก-�  6��&$���'�!��A�)���ก��+ �#(����!+�����ก  ��	
/���/
�
*���'����,���55
�#
!�����0���ก�>���4��/
���+ �#(���A�ก�)���ก����5��
����& !�ก�����+�/�
!��
��55ก�����3�&�5����'��
sก-�/
� �#(�#+��"�$���0�4�� 7 "�$�  /�
!�����+���3A�ก�&5�&!�/����&�ก��
���A�ก#�4$!4�*��  JCPDS  -���A�ก,"���0����/�
!���ก���&ก�5ก�����3�&�5�'+&�ก�������"�#$   

���	�
�&��ก�����3�&�5����'��
sก-�,"�&��*���'����6��ก/
����	
ก�
�����"�$��
�������
�
�����  *���)�#�&
�+����sก��
����!�>  50  ก��!  ��5���&���ก
��!$��,�����
�����0�6���8�  
��45ก�������������,�*���'����6��ก������ก,���&�!��
�*��&����&�����$�  XRD  ���,"�ก���6+
���'�  CuKα   

 
3.5  �$�5����5�� �ก�����/������ �'���)ก0
   

���	�
�!	
&��ก�����3�&�5����'��
sก-�  !�'+&����ก
5#+�� 7  ���')���y  ���;�4���ก
5  13  �	
 
3.5.1 ���+�ก)���$����'��
sก-�  (X-ray  generator)  #)����+�  R  ')����5���	�
�!	
ก��

���3�&�5����'��
sก-�  ��,"��&��&���&�!�/�!/
����'��
sก-�������3�&�5�/���  �����3��&�!�/�!/
����'�
�
sก-����

ก!���ก���	�
�ก)���$���#�
�!��4���4
���'!�)��'!
  *�����+�ก)���$����'��
sก-����,"�����0�
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��
����'��
sก-�"�$�����#+������/���  ��!�'+&����ก
5')���y  �	
  ���+�ก)���$�
$��sก#�
������0�/�3&
��*��  /�3&�
*����0���8�*���/
��
����  (Cu)  ������	�
�ก)���$��&�!#+����ก��'�����!�>  100  
ก$*�-*&�#�  (kV)  ���#�
�!���55��+
��s�"+&���5���&�!��
�,��ก�5��
����'��
sก-���&�  '+&����กก��
�ก$����'��
sก-���!�ก��5&�ก���"+�����&ก�5��
����'��
sก-�"�$�����#+���������� 

3.5.2 *ก�$*
!$�#
��  (Goniometer)  ��0�
������ก
5���')���y/
����	�
�!	
ก��
���3�&�5�  ���ก
5��&���55'�$#  �	
 

ก. '�$#"+
���+

ก���'�  (Divergence slit)  ��&���&����&+����
����'��
sก-����
#)����+����&��'��#�&
�+��  (AB)  -����)����������0�#�&�)�ก����$!�>ก����+

ก/
����'�,��#ก����4��
5�'��#�&
�+�� 

/. '�$#"+
���5���'��
sก-�  (Receiving slit)  ��&��
��+,�#)����+� (SB) -���
��+���&+��
���&��'��#�&
�+�� (P) ก�5���	�
�#�&�&�� (DB) *��'�$#"+
���5���'��
sก-�������	�
�#�&�&����#�
�#$�

��+ก�5"$3�'+&�����!(�����
5'��#�&
�+��  -���'�$#"+
���5���'��
sก-����)��������*<ก�'���'��
sก-�������3�&�5�


ก!���ก'��#�&
�+��,���/��'�+���	�
�#�&�&�� 

�. <=��#
�� (Filter) ��&���&����&+��"+
���5���'� (SB) ������	�
�#�&�&�� (DB)  �)�
�������,�ก��ก�
����'��
sก-����!��&�!��&��	������!+#�
�ก��

กก+
��/��'�+���	�
�#�&�&��')����5,�ก��
&$�������,����  XRD '+&�,�y+��,"��&�!��&��	��,�"+&���5 7 ���!��&�!��&��	������&  -���!�ก��
,"��'��  Kα  ���!��&�!�/�!'��  ���,"�*����$ก�ก$�  (Ni)  ��0�#�&ก�
��&�!��&��	���'��  Kβ  

ก�� 

3.5.3 ���	�
�#�&�&�����'� (X-ray detector) &���&�,�#)����+� DB �	
 ���	�
�#�&�&��
"�$����ก���'� (Scintillation detector) ��,"�*-����!�
*
������0�6��กก������'�  ���	�
�#�&�&��
���,"���3'�!��A&�����'��
sก-����,�"+&����&+��  0.05 ~ 0.3  ��*��!#� 
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;�4���ก
5  13  �'��
(�ก�>�"(�&$�������ก�����3�&�5����'��
sก-� 
 
 ���!�:  Schlotz  R; &  Uhlig  S.  Introduction  to  X-Ray  Diffractometer    Analysis  
(XRD).  Karlsruhe.  Bruker  Analytical  X-Ray  Systems.  2000.  p.  32. 
 
3.6  ก�����$���%
'��� ���!���+����$��$ก�����/������ �'���)ก0
 

ก��5&�ก��&$�������!������3  �	
  ���'��
sก-�����ก$���ก��
����'��
sก-���A�ก�)�ก����$!�>
*��'�$#"+
���+

ก  (Divergence slit)  ,��#กก���5��4��5�#�&
�+��-���&��
��+,�*ก�$*
!$�#
��  ���'�
�
sก-�������3�&�5�

ก��ก'��#�&
�+����A�ก*<ก�'*��'�$#"+
���5���'��
sก-�  (Receiving slit)  �����
ก�
��'�����'��
sก-�  Kβ  

ก��*��,"�<=��#
���4	�
,��!��'�����'��
sก-��&�!��&��	������&  �	
  �'�����'�
�
sก-�  Kα  6+���/��'�+���	�
�#�&�&��  �����55ก��&�������,��'�$#"+
���5���'��
sก-�  ������	�
�
#�&�&��&��#$�
��+ก�5"$3�'+&����'�!��A�!(�����
5'��#�&
�+��  �4	�
,"�&���&�!�/�!/
����'��
sก-����
���3�&�5�

ก!�  '��#�&
�+��������	�
�#�&�&����A�ก���,��
��+,�';�4ก���!(�����&�
�#��'+&�

สำ
นกั

หอ
สม

ดุก
ลา

ง ม
หา

วทิ
ยา

ลยั
ศร

นีค
รนิ

ทร
วโิร

ฒ 

 
Cen

tra
l L

ibr
ary

 Sr
ina

kh
ari

nw
iro

t U
niv

ers
ity



 28 

/
�!(!��0� θ #+
 2θ �'!
  ����)�,��6�ก��&$����������'��

ก!�,����'��ก#��!���&+���+��&�!
�/�!/
����'��
sก-����&�����ก�5!(! 2θ 

*�����&�� X-ray diffractometer ,"�ก�5��������0�6����
��,��!�/��� 25×12.5 #����
!$��$�!#�  '�yy�>���#�&���5������'��

ก!�,�����55/
�ก�����3�&�5����'�  (Diffraction  
pattern) �&�!�/�!/
�'�yy�>/�3�ก�5�����<ก�#
����&�ก�� �"+� *���'����/
�&�'�( ��$!�#�/
�
&�'�(����6+���'� (Volume of irradiated material) ������/
�ก����ก�� (Diffraction geometry)  ���
ก��&��"$3���� (Sample aligment) ��0�#��  #)����+�/
�4�� (Peak) ���!��+�!�ก���'(�'�!��A5
กA��
/������������/
���+&��-������,�/>�����&�!ก&���,"�,�ก�����+�/���ก����������#�&  
(Orientation) ����&�!������ (Strain) ;��,��ก��/
�&�'�(���!�����6��ก 5�����3�#)����+�/
�
����55ก�����3�&�5����&�����
������	�
����)�,��!��+�!(!���'��/�3�  '+&��&�!�/�!/
�'�yy�>������
��
��0���#�!�+�,�!�#���� (Standard card) กs��0��4���ก����������#�&,��$���������!��'!  
(Preferred orientation) /
�
�#
!  ก�����!�>ก����������#�&/
�
�#
!��3��!�����)���0�#�
�
����5�&�!�/�!/
�'�yy�>���&����� (Measured  intensity) ก�5�&�!�/�!/
�'�yy�>!�#����  
*���&�!ก&���4�� (FWHM) ����4$�!/�3���3���0�6�!���ก/���/
��!�s�6��ก�4�����+���3�  ���'�!��A
5
กA���&�!'�!4�� ����&+���+��&�!ก&���/
�4��ก�5/���/
��!�s�6��ก���  �
ก��ก��3����$�ก��
���3�&�5����'��
sก-����'�!��A,��/�
!�����5
กA��'+&�6'!�����!�/
��<' (Phase composition) ���
�+�4���!$�#
��/
���#�$" (Lattice parameter) 
�ก��&� 
 

 
 

;�4���ก
5 14  ���	�
�&��ก�����3�&�5����'��
sก-�  Bruker  D8  ADVANCE 
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3.7  ก��� �$!�ก��ก��#��8� ����#�กก������ �'���)ก0
 (EDXRF) 
���	�
�&���+�ก��ก�����4��������กก��&�&���'��
sก-�  (XRF  Kenvex  EDX-771  Super-  

dry)  ��	
ก,"�')��&�
������ก
5�����!�/
����	
ก�
�����"�$��
��������
�����#�&
�+��
��$!�>�����+�
���3�'�!��A�����*������5
$��$�ก���&�!�/�!/
�4�����A�ก��	
กก�5/�
!��4	3����/
�
���'��
sก-�/
�'+&����ก
5����)�!�
���
$�  �&�!��+���ก���<<8�/
�
$��sก#�
���+�ก�5  37.5  ก$*�*&�#�  
���ก���'�<<8���+�ก�5  0.40  !$��$�
!����  #�&
�+�����+���3�A�ก�)�!�&$���������&�����$�  EDXRF  
�4	�
���)��&�/
� �#(�)��&���sก��
�,����	
ก�
�  ������+����!�>  �����  EDXRF  A�ก
�)�!�,"�
�+��ก&���/&���4	�
&��
������ก
5/
� �#(�����0�'+&����ก
5  �!	�
�������3,��6���s&����!+
�)����#�&
�+��  !����0�����������	
ก')����5'��!����(ก#�����&5�(!'+&����ก
5#+�� 7 �4	�

ก��6�$#�������
(#'��ก��!/�3�
��+ก�5ก������(ก#�,"�  EDXRF  '�!��A�)�/�3����*���!+#�
�,"����'�
�
sก-��4���
�+������&�#+,"�ก��ก��#(�����+�ก)���$���!;�!$���,��
�(;���
�<�,  *��#
�  ��	
�)��'�

$��sก#�
�4������'����&�  5�����3�
�#
!ก��5'�+��	�
��/�'A���/
�!��  ���ก����+
����'��
sก-�
��4��#�&

ก!�*�������������4������,�ก��ก��#(��*��#�����
$��sก#�
�&��
ก�)�,��
$��sก#�
�
A�ก��+
�

ก��ก
�#
! 

ก��&���+�ก��ก�����4��������กก��&�&���'��
sก-�  (EDXRF)  ,"�&����$!�>/
�

ก�-��
/
�*���,�#�&
�+��  �"+�  CaCO3,  MgO,  ���
	�� 7 

 
3.8 �$�5���� �'�	ก�� �ก������ �'���)ก0
���ก��ก��#��8� ���� (Energy  
dispersive x-ray fluorescence spectrometer: EDXRF) 

EDXRF  !�'+&����ก
5/
����	�
�!	
���')���y  ���;�4���ก
5  15  �	
 
ก. ���+�ก)���$����'�  ���	�
�!	
"�$���3'�!��A,"����+�ก)���$����'������3���ก��
����'�

�
sก-���	
�
*-*��/
�ก�!!��#���'�  A����0���
����'��
sก-���,"��&����'�#���0���*��  '+&���8�
�
*����0�*���4&ก�
����  *!�$5����!  �$ก�ก$�  *�����!  *�����'��
sก-����ก$�/�3��!	�
���'�#������5
�&�!��
��)�,��
$��sก#�
���(�

ก!�  ���&
$��sก#�
���3��A�ก��+���&��&�!#+����ก��'������+�����&+��
/�3&�
*�����/�3&��*����"���8��
*��  ����ก$�ก�������+
����'��
sก-�

ก!� 

/. #�&�)�/���  (Collimator)  �)��������5����5�)����'��
sก-�,����0��)�/����4	�
�/��'�+
���	�
�#�&�&�� 

�. ���	�
�#�&�&��  ����0����	�
�#�&�&��"�$�'��ก���#�&�)�  ���,"���0�-$�$ก
����!��$����!
��	
��
��+  [Si(Li)]  -������	�
�#�&�&��"�$���3!�ก)������ก4������,��#+��"+&������ 
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;�4���ก
5  15  �'����55&$�������ก��&�&���'��
sก-��55ก�����4������ 
 
 ���!�:  �!��  
!�'$� $����
!�  �4"�'!.  Principles  and  Techniques  of  Instrumental  
Analysis.  ;��&$"���!�  �>�&$�����'#��  �([���ก�>�!��&$������:  ก�(���4�;  2534.  ����  450. 

 

(�ก�>�"(���3��!�
������ก
5�!+-�5-�
�!�ก�!	�
�����5����5ก�5��55ก��&��'��ก#��!/
�

ก��&�&���'��
sก-��55ก������&�!��&��	��  �	
  ��55ก��&��'��ก#��!/
�ก��&�&���'��
sก-��55
ก��ก�����4������  �����,����55���+�ก)���$����'��
sก-�������	�
�#�&�&����0��55#���
��+ก�5����!+!�
6��ก���,"�,�ก�����3�&�5����'��
sก-�  '+&�#)����+�'��#�&
�+����&��
��+,ก��ก�5���	�
�#�&�&�����'�  
���	�
�#�&�&�����&�����'��
sก-������	
�

ก!���ก'��#�&
�+��*��#��  ���'+�6�,���&�!���/
����'�����/��
'�+���	�
�#�&�&���55��3��!�กก&+���55ก��&���55ก������&�!��&��	��A��  100  ��+�  ���
(�ก�>�
"�$���3'�!��A&���&�!�/�!���'��
sก-������+
�

ก!����4��
!ก������"+&�  �����3����	�
�#�&�&�����,"����
#�
�!�ก)������ก4������,��#+��"+&������ 
 
3.9  ก�����$���%
'��� ���!���+����$��$  EDXRF 

/�3�#
�ก��5&�ก��&$�������  �	
  �!	�
�)����'��
sก-���������ก���+�ก)���$����'��
sก-�  A�ก'+���
���'��#�&
�+���4	�
,���ก$�
��#�ก$�$��ก�5 �#(#+�� 7  ,�'��#�&
�+��  ����ก$�ก��&�&/
����'��
sก-�/�3�
���,�����'��
sก-����&�&

ก!�6+��#�&�)�/���  �4	�
�)�,���)����'��
sก-���0��)�/����/��'�+���	�
�#�&�&��
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*��#��  '�yy�>��������ก���	�
�#�&�&��A�ก'+���������	�
�/���'�yy�>,��,�y+4
�����&�����
A�ก#�
�  �4	�
'+���������	�
�&$�������  ���	�
�&$����������)����������ก/���4������,��#+��"+&�  ��ก
'��ก#��!/
����'��
sก-����&�&

ก!����)�,�����5A��"�$������$!�>/
� �#(,�'��#�&
�+�����
&$���������� 
 
3.10  S,�����
����'S��
����S�����'�	กT��'T$	U  (FTIR) 

�)�ก��#�&�&�����	
ก�
�#�&
�+����3�'
�"�$� ��&� FTIR (Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy) �(+� PERKIN ELMER MODEL2000 ������+�ก)���$��'���0����-
��'���� ����&�!��&
��	�� 632.28 nm ���'�ก�ก�����ก�	�#�3��#+"+&��&�!��&��	�� 400-4000 cm-1 '��ก#��!����0�6�
!���ก IR *�!�����ก$���กก��'���;��,�*���'����/
�'�����ก
5�����0�
$��sก#�$ก���*4�*!�!�#� 
(electric dipole moment) ����)�ก��&�����
(>�;�!$��
� 293 K 

 

 
 

;�4���ก
5  16  <�����������'<
��!
$�<�����'��ก*��'*��u  (FTIR) 
 

����$�
$�<�����'��ก*��'*��u��0�����$����,"�&��ก��ก����$�/
��'�  *��,"��'�'�����&���!�
�&�!�/�!'��  �"+�  �)��'����-
��  (Laser  beam)  ��ก���+�ก)���$��'��/�������#�&ก������*��+�,',�
�����3��,"�
���ก
����-
���'���0����+�ก)���$��'�  *���)��'����-
��'+&�,�y+��6+�����(����������
!��'�5��'+&��ก$�ก��ก����$����(ก�$������&�ก��"��55�	���(+� (Elastic collision) ก�5*!��ก(�/
�
'��#�&
�+������ก&+� �ก��ก����$��55������ (Raleigh scattering)�  -����&�!A���������$! ,�
/>�����&ก����!��'����!�ก��"��55�!+�	���(+�  (Inelastic collision)  �ก$�/�3���&�  �)�,���ก$�ก��'���
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/
�*!��ก(�/�3����&ก����$�

ก����sก��
�  �'����ก����$���3��,��'��ก#��!

ก!�,����ก��ก����$�
�55��!�� (Raman scattering) -���!��+��&�!A��/
��'������������ก��$!��sก��
� ���!��+��&�!
�#ก#+��/
��)��&���/��	�� (Wave number) /
��'����ก����$���ก#�&
�+��ก�5�'����-
�����,"��$�
#�&
�+��A�กก��#(����&��'����-
��4������ hν ,����
��+���'A����'!	
� (Virtual state) -�����0�'A���
����!+�'A���
��+�������"��&�����&����������&#ก��!�
��+���"�3�'A���4	3� (Ground state) #�!�ก#$ก+
�A�ก
ก��#(�� 

ก. *!��ก(�5��'+&���ก��5'�+'A�����$!*��ก����+
�4������

ก!�-�����0��'����
ก����$��55  Raleigh line 

/. *!��ก(�5��'+&�ก��5'�+'A������'��ก&+�'A���4	3�����+
�4������

ก!�-�����0�
�'����ก����$��55��!��  *��4��������+�ก�5  hν  4��������$!/
��'����-
��  �'��'��ก#��!������
����ก&+��'��'*#ก'� (Stoke line) 
�+����กs#�!*!��ก(����
��+�������54������'��
��A�กก��#(����&��'�
���-
��4������ hν1 ,��/�3������'A����'!	
�  ����'��'��ก#��!���������'��

ก!��ก$���กก���)�
&�'�(#�&
�+����ก��#(����&��'����ก�+�&  �����6�������กr

ก!���0���3��'���
�#$'*#ก'� (Anti-stoke 
line) ����'��'*#ก'� (Stoke line) �#+
�#��'+&�����0��55 1:10 �����3� �'��'��ก#��!������กr��3��!�
�����0�/
��'��'*#ก'�  ก�����ก�	��'����-
�����,"��$���ก��#(����3�6��������ก$���กก�����
$��sก#�
�
�������'A��� (Electronic transitions) ���&+��&�*��� (Orbital) /
�*!��ก(���	
�


�  ก��
�����������4������/
�ก���������'A����55��3!��+
�/���!�ก��	�
���กก���ก$�ก���������'A���
/
�
$��sก#�
� (Electronic transition) �����3� ���!�ก�������������4�������ก���&ก�5ก���!(�  ���
ก��'���'���	
��ก$�/�3�4��
!ก���'!
  �!	�
�)�&�'�(�6+�,'��������กก��5�5
��6����	
ก�
�������6�
���	
ก�
�������&$�������*���)���&���&�,����	�
�!	
  ���&��+
�,���)��'�/
�
���ก
����-
�����!�
'��/��&6+�������4	3�6$&/
�#�&
�+��  �)�,���ก$�ก��ก����$�/
��'�#�!  Space group  �#+��'�!��A
��s�����4���5��#)����+���+���3�  �4���!��!�ก��-�
���5ก��/
�
$��sก#�
�,��#+������54������-���
��#�
���0���#�!ก�ก����	
ก (Selection rule) *�����&!ก�����&+��/
�*�!������0���!�� Active 
modes ��	
 IR modes 

'A���ก��#(��
����5��������'A���4	3� (First excited electronic state and ground 
state) ���,"��'��,���&����5�������54�����������+�
�/
�ก��'���  *��4����������ก$���กก��'���
��!��+���
�!�ก  �������/
��'��,���&����5���6�#+��/
��������  ')����54�� ���!����';�&�
'!�(����&+��'A���/
�
$��sก#�
� (Electronic states) ���ก�����ก�	�/
�'��ก*��'*��u  
(Electronic absorption spectroscopy) ����ก$�/�3���กก���������'A����ก$�/�3�,�"+&��&�����'�3�!�ก  
(���!�> 10-15 &$����) �����3�
�#
!��	
*!��ก(���$! �!	�
!�ก�����������������54��������ก
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'A���4	3�/�3������'A���ก��#(��  (Excited state)  
$��sก#�
�'����55�!+!�ก��������������������
���&+��
�#
!  ���
(>�;�!$�ก#$*!��ก(���	
&+�
�#
!��3������)���
��+���'A���4	3�/
�ก��'���  
(Vibrational state) #�)�'(���0�'+&�!�ก  ก���ก$�ก���������'A�����ก'A���4	3�/
�
$��sก#�
�/�3�
�����'A���/
�ก��'��� (Vibrational state) ,� 7 /
�'A���ก��#(��
����5����� (First excited 
electronic state) ����
!,���ก$�/�3����#�!ก�ก����	
ก (Selection rules)   
 

3.11 ก��(!��X�8�+��ก�+��#�����Y�
����)ก�������'!��ก��� (SEM) 
*���'��������5�!*��/
����	
ก�
�#�&
�+�����'�!��A�)�!�&$�������*��,"�����$�  

Scanning  Electron  Microscope (SEM)  *�����	�
�  Hitachi  S-2500  *���(5���	
ก�
�#�&
�+��
,���#ก��0�"$3���sก 7  ���&�)����)�ก��'���ก#4	3�6$&-���4	3�6$&����#ก���&'�!��A'���ก#�����ก&+�4	3�6$&
�ก#$  *�����"$3�#�&
�+��5���+��
����	
����4+����	
5��&��


�/
�  Pt  ���  Pd  ������ก��3�
#�&
�+����A�ก#�&�'
5���A+��;�4;��,#�  scanning  electron  microscopy 

 
3.12  ก�+������)ก�������'!��ก���  (Scanning  electron  microscopy) 

��0����	�
�!	
')����5��ก��"$3�������#�
�ก��ก)����/���  (Magnification)  ����&�!"����ก  
(Depth of field) '��  "$3����#�&
�+��������)�!���ก����&�ก��
��(�������
$��sก#�
��55'+
�ก�����3
'+&�,�y+#�
������5ก��/�����
������ก��ก��  �"+�����&ก�5ก����ก����&�ก��
��(�������"�$�,"��'�  
ก)����/���/
�ก��
��(�������
$��sก#�
��55'+
�ก���  ��
��+,�"+&�  1,500  A��!�กก&+�  50,000  
��+�  '+&��&�!"����ก��!�กก&+�ก��
�"�$�,"��'�A��  300  ��+�  ก��&$���������&�ก��
��(�������

$��sก#�
��55'+
�ก���*�����&��  
�������กก����+�
$��sก#�
���ก���+�ก)���$���&���ก���<<8��+�
'��  (���!�>  5-30 ก$*�*&�#�)  �)�
$��sก#�
���A�ก*<ก�'��&����'��!+���sก�<<8��)�,���)�
$��sก#�
�
!�/�����sก���!	�
#กก���5"$3����  ;�4��������กก��
��(�������
$��sก#�
��55'+
�ก��������กr
��������
  4	3�6$&/
�"$3������A�กก���  (Raster)  ��&��)�
$��sก#�
�,�4	3����/�����sก 7  
��#�ก$�$��
���&+���)�
$��sก#�
�ก�54	3�6$&"$3�����)�,��!�
$��sก#�
����ก�������+
�4������

ก!�����
����55 �"+� 
$��sก#�
�"(�����ก$�ก��ก����$�ก��5 (Backscatter electron) 
$��sก#�
��(#$�;�!$  
(Secondary electron)  �

����
$��sก#�
�  (Auger electron)  '�yy�>���'��
sก-�����ก$��55#+
��	�
�  
(Continuous x-ray)  ���'�yy�>���'��
sก-����!��+���4��  (Characteristic x-ray)  ��0�#��  '�yy�>
���������+���3��,��/�
!��/
�"$3����  >  �(����
$��sก#�
�#กก���5  ,�ก��
��(�������
$��sก#�
��55
'+
�ก���"�$�!�#������,"�'�yy�>��ก�)�
$��sก#�
��(#$�;�!$��0����ก,�ก��'����;�4  ��	�
���ก
��0�'�yy�>���!���ก4	3�������'�!6�'ก�5�)�
$��sก#�
�*��#��  �����3��&�!'�!��A,�ก����ก
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������
��� (Resolution) /
�;�4���'��!�ก��	
,��������
���/
�;�4��ก&+�
$��sก#�
�"(�����ก$�
ก��ก����$�ก��5  (Backscatter electron)  
(�ก�>�#�&���5'�yy�> (Detector) ��#$�#�3�
��+���
����/&�/
��)�
$��sก#�
�  *��!�#��ก���5�
' +200 *&�#�#$�
��+�������� ��	�
���ก'�yy�>

$��sก#�
��(#$�;�!$!�4�������4������!�> 30-50 
$��sก#�
�*&�#���+���3�  �)�,��
$��sก#�
�4������
#�)����+���3A�ก���,��&$�������
(�ก�>�#�&���5�����&���ก���5�
' 200 *&�#� 5�$�&>6$&"$3�������,"�,�ก��
'����;�4 �	
 5�$�&>���A�กก�����&�
$��sก#�
� �)�
$��sก#�
���&$��ก�����0��'��#����+�ก�5�&�!
ก&���/
�5�$�&>���A�กก���  />�����)�
$��sก#�
����	�
������3� '�yy�>
$��sก#�
��(#$�;�!$��A�ก��+
�


ก!���ก4	3�6$&���A�ก��5��&�#�&#�&�&�� (detector) �&�!�/�!/
�'�yy�>����!+��+�ก������0�'$�����
�&5�(!�&�!'&+�� (Brightness) /
�;�4����
!
�$�#
��  �!	�

$��sก#�
�ก�������A���(�'$3�'(�/
�
�'��  !����&$��ก��5�����/
5��$�!#��
�+���&���s&�����	�
�#)����+�#�)�����ก�'������4$��ก�����  ���
ก������"+���$!���#s!4	3����  ��������;�4/
�4	3�������A�ก�)�
$��sก#�
�ก�����3�  *���ก#$ก��
�

�(�������
$��sก#�
��55'+
�ก���!� Line scan ���!�> 1000 �'��  �4	�
'����;�4/��� 10×10  
#�����-�#$�!#�  ก��'+
�ก������'!5��>����ก$�;��,� 1/30 &$���� �����	
 ;�4������กr5������
  
�)��&�/
�
$��sก#�
��(#$�;�!$���!�A��
(�ก�>�#�&���5/�3�
��+ก�5�����<ก�#
�� �"+� �&�!����
���
/
�4	3�6$&/
�"$3�������'�!4�� �ก�5#)����+�/
�
(�ก�>�#�&���5 �"+� A��4	3�6$&�
����/����
(�ก�>�
#�&���5  �)��&�
$��sก#�
��(#$�;�!$�����A��กs��!��)��&�!�ก ;�4��������!��&�!'&+��!�ก '+&�
'�yy�>/
�
$��sก#�
�"(�����ก$�ก��ก����$�ก��5 (Backscatter electron) กs'�!��A,��/�
!������'��
��ก�>�/
�4	3�6$&���  �#+
(�ก�>�#�&���5�����5��ก���5�
'�4��� -50 *&�#� -����4���4
�����6��ก
'�yy�>
$��sก#�
��(#$�;�!$  �#+�!+!�ก4
�����6��ก'�yy�>/
�
$��sก#�
�"(�����ก$�ก��ก����$�ก��5
���!�4������'�� 16-18 
$��sก#�
�*&�#�  
$��sก#�
�"(�����ก$�ก��ก����$�ก��5��!���&*��!�������$����
��0��'��#�� �����3� '�yy�>���
��+,���& Line-of-sight ���&+���(�
$��sก#�
�#กก���5"$3����ก�5
��������/
�
(�ก�>�#�&���5���A�ก#�&���5�&���� �����!��A�� 
$��sก#�
�"(�����ก$�ก��ก����$�ก��5
�'����ก�>�/
��&�!�#ก#+�����4	3�6$& (Topographic contrast) �����ก&+�
$��sก#�
��(#$�;�!$  
��ก�>�')���y/
�
$��sก#�
�"(�����ก$���กก��ก����$�ก��5
�ก���ก��������	
 ���'$� $;�4/
�ก��
ก����$� (Scattering coefficient) �	
�)��&�/
�
$��sก#�
�"(�����ก$�ก��ก����$�ก��5#+
�)��&�/
�

$��sก#�
����#กก���5  �����3�
$��sก#�
�"(�����ก$�ก��ก����$�ก��5'�!��A�'���&�!�#ก#+��/
�
5�$�&>,�&�'�(���!���/
�#
!/
� �#(�#ก#+��ก����� �#+A��"$3������3���0�/
�6'!��	3
����&ก��  
(Homogeneous mixture) /
� �#(����"�$� �+����'$� $;�4/
�ก��ก����$���/�3�ก�5'��'+&�*��
�3)����ก (Weight  fraction) /
�
������ก
5��3� 7 
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3.13  ����)ก����'	\���T0���0
  (electron spin resonance ; ESR) 
���	�
��(+� JEOL ESR spectrometer JES-RE2X �)�!�,"�,�ก��&$�������"�$�/
�'��4���

�!ก��#$ก�


�,����	
ก�
���3�'
�"�$���3�ก+
�,���&�!��
��������ก��,���&�!��
�*����,"���	��
�!*���&<,�"+&� X-Band *���)�ก��&$�������ก�����ก�	�'��!�!+���sก"+&� 0-1000 mT *��
�����ก���/
�'��!�!+���sก
��+���  325 mT �+������/
��&�� 0.03 &$����  �&�!A��  9 GHz ���

(>�;�!$��
�  
$��sก#�
�'�=���*-���-�  (ESR)  ��0�����$����,"����*�"�����!����'$� $;�4!�ก���'(�
')����5,"�#�&���'���!+���sก�


�,�''�� 
 
 

 
 
 

;�4���ก
5  17  JEOL  ESR  spectrometer  JES-RE2X 
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;�4���ก
5  18   '+&�,��'��!�!+���sก;���
ก/
�  JEOL  ESR  Spectrometer 
 

 
 

;�4���ก
5  19  '+&��'��'�yy�>/
�  JEOL  ESR  Spectrometer 
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�����  4 
��ก
��
���
��������� 

 
 
4.1 ก
���
��
�����ก��� !"����#$��
��%ก&��$'��(�� ก�
� (Scanning 
Electron Microscopy; SEM) 

4.1.1  �
���
����'�� '������
�����ก��� �
!
&��    
������� �	
���	�� �
���������������� ��	��ก����
���� 1.5-2.0 �$�% �&ก��'&�

��(���$�%)���*�	�	
��
��+��,��-./�����+��� 0 
          

 
 

1����
ก�� 20  ������� 
 

 
 

1����
ก�� 21  ���	�� 
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1����
ก�� 20 �	
 21 ��4�ก��5���1���6%�ก	6���$7$+�	������(	&ก8)
1����ก�����	��ก
��������	
���	�� ก����
�7
���,$�������9����(�6%�ก	6�� Scanning Electron Microscopy 
(SEM)  
 

4.1.2  �
���
����'�� '������
�����ก��� �
��%ก&��$'��(�� ก�
�    
���&����ก+6�����,$���������	�������
�L$%��6����,$�����ก����������6�ก$�ก������MMN� 

,$�����7
+$�	���9+&� (Stub) QR����4��
�7&��R�,$�������6��(�ก&�����%��,$����� 7�ก�&��7R������9����(
�6%�ก	6�� SEM +���� 7�กก��9����(7
��%������L$%�6����ก�����	��ก��������	
���	��  7
�

	&ก8)
ก��7&���
��+&%��4�,&��0 �9���&�1����
ก��  22 �	
 23 +��	���&�  �	
�)
��
�%ก&�
1����
ก��  24 ��4�ก��5���1��+&��%��������	�� �9����6��T�%���
	&ก8)
��4�,&��0������ก&�  
9�%�L$%�6����7
�����6����
���	
��	�Q
�����U����+ (CaCO3) �
���T���1����4�9
��%ก�
7��+&%
��(�*���&�%���9���&�1����
ก�� 25 
 

 

 
 

 
1����
ก�� 22 �9��1��5��� SEM �6����ก�����	��ก������� 
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1����
ก�� 23 �9��1��5��� SEM �6����ก�����	��ก���	�� 

 
 

1����
ก�� 24 �9��1��5��� SEM �6��cross section �����	��ก���	�� 
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1����
ก�� 25 �9��1��5��� SEM �6���������	��ก���	�� 
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4.2  ก
��
���
����������$
�ก
��
��= (���%ก>� (EDXRF) 
4.2.1  �C�D�ก���'�� &=����
              

7�กก��%$����
�U�6%�������� EDXRF (20kV,Kα,Ag) ���L���	��ก�������+&%����� 8  
+&%����� ��������	6%�L��
��b)�1(�$+&���+� 0 - 900 ��'��Q	�Q
�9 7�ก�&���&���4���T��	
�����
%$����
�U ��%������	��ก����������  �&���
���U��
ก��������
�&�+���� 3 *����9�b���6�&��
� �

��	�Q
�����U����+ (CaCO3) ��
��) 99%*��������&กQR����4����U��
ก���	&ก�	
�
���U��
ก��
������4�  Na2O, MgO, SO3, SiO2 �	
����0  �
ก��
���	Tก�6��  �	
������L��
��b)�1(�$ 800 �	
 900 
��'��Q	�Q
�97
�������	�Q
�����U����+������7�ก*���9�6���
���	
������+���%���
��	�Q
��
��ก�Q�U (CaO) ����$��) 37% �	
 99% *��������&ก��4����U��
ก���	&ก +��	���&� 
 
+����  3  �9��5R�L	���ก��%$����
�U EDXRF �����	��ก�������*��������&ก�f	
����$�%),��-./�

���%��� 
 

+&%����� CaCO3 Na2O MgO SO3 SiO2 ���� 0 

Cal_c 99.63(2) 0.05(9) 0.09(5) 0.08(6) 0.03(4) 0.09(4) 

Cal_300 99.49(5) 0.13(4) 0.12(7) 0.10(3) 0.09(2) 0.04(9) 

Cal_400 99.39(8) 0.16(8) 0.15(2) 0.12(8) 0.07(6) 0.07(8) 

Cal_500 99.27(6) 0.18(3) 0.12(2) 0.14(5) 0.10(6) 0.16(8) 

Cal_600 99.14(7) 0.21(2) 0.11(7) 0.16(2) 0.08(3) 0.27(9) 

Cal_700 98.71(8) 0.56(3) 0.18(1) 0.21(8) 0.16(7) 0.15(3) 

����f	
�� 99.27(8) 0.22(0) 0.13(2) 0.14(0) 0.09(3) 0.13(7) 
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4.2.2 �C�D�ก����
�&=����
  
7�กก��%$����
�U�6%�������� EDXRF (20kV,Kα,Ag) ���L���	��ก���	��+&%����� 8  

+&%����� ��������	6%�L��
��b)�1(�$+&���+� 0 - 900 ��'��Q	�Q
�9 7�ก�&���&���4���T��	
�����
%$����
�U ��%������	��ก������	��ก����L�7�5R��L��
��b)�1(�$ 700 ��'��Q	�Q
�9 �&���

���U��
ก��������
�&�+���� 4 *����9�b���6�&��
�  �
��	�Q
�����U����+ (CaCO3) ��
��) 99% 
*��������&กQR����4����U��
ก���	&ก�	
�
���U��
ก��������4�  Na2O, P2O5, SO3 , SrO �	
����0  �
ก
��
���	Tก�6��  �	
������L��
��b)�1(�$ 800 �	
 900 ��'��Q	�Q
�97
�������	�Q
�����U����+
������7�ก*���9�6���
���	
������+���%���
��	�Q
����ก�Q�U����$��) 32% �	
 99% *��������&ก
��4����U��
ก���	&ก +��	���&� 
 
+����  4  �9��5R�L	���ก��%$����
�U EDXRF �����	��ก���	��*��������&ก�f	
����$�%),��-./�

���%��� 
 

+&%����� CaCO3 Na2O P2O5 SO3 SrO ���� 0 

Cal_c 99.55(9) 0.07(1) 0.02(0) 0.10(0) 0.03(4) 0.21(6) 

Cal_300 99.43(2) 0.15(0) 0.02(5) 0.13(2) 0.04(5) 0.21(6) 

Cal_400 99.31(0) 0.18(2) 0.02(1) 0.12(2) 0.04(6) 0.31(9) 

Cal_500 99.27(3) 0.20(1) 0.02(9) 0.12(0) 0.03(5) 0.34(2) 

Cal_600 99.22(5) 0.23(5) 0.02(1) 0.14(5) 0.03(8) 0.33(6) 

Cal_700 98.67(2) 0.61(3) 0.07(6) 0.23(3) 0.06(5) 0.41(7) 

����f	
�� 99.24(3) 0.24(2) 0.03(2) 0.14(2) 0.04(4) 0.29(7) 
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4.3 ก
��
���
������������$
�ก
����F����$�= (���%ก>� (XRD) 
4.3.1  � &=����
 �C�D�ก���'��  

7�ก1����
ก�� 26 �9��ก���	
��%����&�9
��TกQU���L�+&%�������	��ก�������  
��ก5R�	&ก8)
*���9�6��L	RกL�+&%�������	��ก�������  *��L�+&%�������	��ก�������ก����L�
�9��	&ก8)
ก���	
��%����&�1����
ก�� 26 �6��	��� (CaCO3_AG)  �������
��ก&��6��(	�(	k��
��� JCPDS 	���&��
� 41-1475 7
��%���
�%��9���	6��ก&��	
	&ก8)
ก���	
��%����
�%&���6�9��
*���9�6��L	Rก���M9���*ก���U (Aragonite) 100% *��������&ก �	&�7�ก�&���������6�b)�1(�$�
� 300 
�	
 400 ��'��Q	�Q
�9  �������
��ก&��6��(	��+�k����� JCPDS 	���&��
� 72-1652 �6%�  7
��%��
	&ก8)
ก���	
��%����&�9
��TกQU�9����6��T�5R�ก����	
�����	��M97�ก���*ก���U����4���	�Q�U 
(Calcite) �6���	Tก�6��  ��������ก���L�+&���+��b)�1(�$ 500 ��'��Q	�Q
�9�R�����
ก����	
�����4��M9
��	�Q�U�����9��(�)U  ���������%)�����
��+6�
�QR���9�����M9�&��9���
�%&���67�กก����	�������
��
��9&�9�%�ก&�7
9����5��ก5R���$��)ก����	
����M97�ก���*ก���U����4���	�Q�U��6  *�������
��6�b)�1(�$�
�  300 ��'��Q	�Q
�9 ��%��	&ก8)
ก���	
��%����
�%&���6�9�����M9���*ก���U 65% 
�	
��	�Q�U 35% *��������&ก �	
�������6�b)�1(�$�
� 400 ��'��Q	�Q
�9 ��%��	&ก8)
ก���	
��%���
�
�%&���6�9�����M9���*ก���U 25% �	
��	�Q�U 75% *��������&ก  �	
�
��b)�1(�$ 500 ��'�-
�Q	�Q
�9�R����	&ก8)
ก���	
��%����
�%&���67
������M9���*ก���U  *����	
�����4��M9��	�Q�U*��
9��(�)U 100% *��������&ก  ������L��
��b)�1(�$  800 �	
 900 ��'��Q	�Q
�9 ��%��+&%�����
���������	
�������4���	�Q
����ก�Q�U�
��
*���9�6������$%�$ก L	�
���6�9����+����  5  ����6��(	
�
�%&���6������%)����� a, b �	
 c QR����4�����	+�$,�����$�+��U�����%��Q		U�
��9��5R��
�

�
�%����
+����*���9�6���
��9��	&ก8)
����M9�&��9��  
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1����
ก�� 26  �9��L	���9��ก+�&���� XRD �����������
��L�+&���+��b)�1(�$ 0-900 oC 

             �������ก�': ก����L� (CaCO3_AG), �L��
��b)�1(�$: 300oC (CaCO3_300), 400oC 
(CaCO3_400), 500oC (CaCO3_500), 600oC (CaCO3_600), 700oC (CaCO3_700), 
800oC (CaCO3_800) �	
 900oC (CaCO3_900)  +��	���&� [JCPDS : 41-1475 (���*ก-
���U),  72-1651 (��	�Q�U)  �	
  48-1467 (��	�Q
����ก�Q�U)]  
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+���� 5  �9��L	��� �M9 ���%��Q		U (lattice parameter) �����	��ก�������ก����	
�	&��L�  
(����%)*���,6  Rietveld  refinement) 

 

���%��Q		U�����$�+��U 
(Cell  parameters (Å)) +&%����� 

(Sample) 
�M9 

(Phase) 

��$��)�M9 
(Phase  

Fraction) a (Å) b (Å) c (Å) 

CaCO3_AG ���*ก���U 1.00 4.937(5) 7.924(0) 5.722(0) 

���*ก���U 0.65 4.951(9) 7.931(5) 5.727(1) 
CaCO3_300 

 
��	�Q�U 0.35 4.960(8) 4.967(8) 17.200(0) 

���*ก���U 0.25 4.892(1) 7.881(7) 5.672(2) 

CaCO3_400 

��	�Q�U 0.75 4.979(6) 4.785(5) 17.058(1) 

CaCO3_500 ��	�Q�U 1.00 4.991(0) 4.899(1) 17.067(1) 

CaCO3_600 ��	�Q�U 1.00 4.938(1) 4.937(2) 17.102(1) 

CaCO3_700 ��	�Q�U 1.00 4.993(1) 4.993(2) 17.104(1) 

��	�Q�U 0.75 4.963(5) 4.963(6) 16.997(3) 

CaCO3_800 

�$%�$ก 0.25 4.758(5) 4.758(1) 4.759(4) 

CaCO3_900 �$%�$ก 1.00 4.768(5) 4.768(4) 4.768(6) 
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4.3.2  � &=����
 �C�D�ก����
� 
7�ก1����
ก�� 27 �9��ก���	
��%����&�9
��TกQU���L�+&%�������	��ก���	��  ��ก

5R�	&ก8)
*���9�6��L	RกL�+&%�������	��ก���	��  *��L�+&%�������	��ก���	��ก����L��9��
	&ก8)
ก���	
��%����&�1����
ก�� 27 �6��	��� (Cal_c) �������
��ก&��6��(	�(	k����� JCPDS 
	���&��
� 41-1475 7
��%���
�%��9���	6��ก&��	
	&ก8)
ก���	
��%����
�%&���6�9��*���9�6��L	Rก
���M9���*ก���U (Aragonite) 100% *��������&ก  �	&�7�ก�&���������6�b)�1(�$�
�  300 7�5R�  400  
��'��Q	�Q
�9  �������
��ก&��6��(	��+�k����� JCPDS 	���&��
� 72-1652 �6%�  7
��%��	&ก8)

ก���	
��%����&�9
��TกQU�9����6��T�5R�ก����	
�����	��M97�ก���*ก���U����4���	�Q�U (Calcite) 
�6���	Tก�6��  ��������ก���L��
��b)�1(�$ 500 ��'��Q	�Q
�9�R�����
ก����	
�����4��M9��	�Q�U�����
9��(�)U  ���������%)�����
��+6�
�QR���9�����M9�&��9���
�%&���67�กก����	���������
��9&�9�%�ก&�7

9����5��ก5R���$��)ก����	
����M97�ก���*ก���U����4���	�Q�U��6  *���������6�b)�1(�$�
� 300 
��'��Q	�Q
�9 ��%��	&ก8)
ก���	
��%����
�%&���6�9�����M9���*ก���U 40% �	
��	�Q�U 60% 
*��������&ก �	
�������6�b)�1(�$�
� 400 ��'��Q	�Q
�9 ��%��	&ก8)
ก���	
��%����
�%&���6�9����
�M9���*ก���U 10% �	
��	�Q�U 90% *��������&ก �	
�
��b)�1(�$ 500 ��'��Q	�Q
�9�R����	&ก8)

ก���	
��%����
�%&���67
������M9���*ก���U  *����	
�����4��M9��	�Q�U*��9��(�)U 100% *��
������&ก  ������L��
��b)�1(�$ 800 �	
 900 ��'��Q	�Q
�9 ��%��+&%��������������	
�������4�
��	�Q
����ก�Q�U�
��
*���9�6������$%�$ก  �&�+���� 6 ����6��(	�
�%&���6������%)����� a, b  �	
 c  
QR����4�����	+�$,�����$�+��U�����%��Q		U�
��9��5R��
�
�
�%����
+����*���9�6���
��9��
	&ก8)
����M9�&��9�� 
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     1����
ก��  27  �9��L	�����	��ก���	���
�%$����
�U�6%� XRD �
�ก����L� (Cal_c), �L��
�
�b)�1(�$: 300oC (Cal_300), 400oC (Cal_400), 500oC (Cal_500), 600oC (Cal_600), 
700oC  (Cal_700), 800oC (CaCO3_800) �	
 900oC (CaCO3_900)  +��	���&�  [JCPDS 
: 41-1475 (���*ก���U),  72-1651 (��	�Q�U)  �	
  48-1467 (��	�Q
����ก�Q�U)] 
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+����  6  �9��L	���  �M9  ���%��Q		U (lattice parameter) �����	��ก���	��ก����	
�	&��L�  
(����%)*���,6  Rietveld  refinement) 

 

���%��Q		U�����$�+��U 
(Cell  parameters (Å)) +&%����� 

(Sample) 
�M9 

(Phase) 

��$��)�M9 
(Phase  

Fraction) a (Å) b (Å) c (Å) 

Cal_c ���*ก���U 1.00 4.937(5) 7.924(9) 5.722(3) 

���*ก���U 0.40 4.977(4) 7.931(5) 5.727(2) 
Cal_300 

��	�Q�U 0.60 4.951(3) 4.960(8) 17.200(4) 

���*ก���U 0.10 4.937(2) 7.881(8) 5.720(1) 
Cal_400 

��	�Q�U 0.90 4.979(6) 4.976(0) 17.058(7) 

Cal_500 ��	�Q�U 1.00 4.992(1) 4.992(0) 17.102(1) 

Cal_600 ��	�Q�U 1.00 4.978(5) 4.978(4) 17.061(0) 

Cal_700 ��	�Q�U 1.00 4.938(8) 4.937(8) 16.909(3) 

Cal_800 �$%�$ก 1.00 4.759(7) 4.759(5) 4.759(8) 

Cal_900 �$%�$ก 1.00 4.799(3) 4.799(1) 4.799(2) 
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4.4  ก
��
���
����������$
�G��������
$G�
���(�CกH��(H�CI (FTIR) 
��	��ก���+&%������&��9��,�$��&���
���U��
ก���	&ก��4���	�Q
�����U����+ (CaCO3) 

�	
�(����ก��7&���
��+&%�����	��ก����&��9��,�$�ก����L�7
��4�*���9�6��������*ก���U 
(Aragonite) *��7
�9��ก���(�ก	����,�%� 400-4000  cm-1 QR��9�%���v���4�9����
ก����$���
�U 
(Inorganic compound) �&�1����
ก�� 27-28 7�ก�(���%��ก�����6�%���6���
	&ก8)
���
*���9�6��������*ก���U �	
��������ก���L��
� 300-400 ��'��Q	�Q
�9��4��%	�  2  ,&�%*�� �&����%��
	&ก8)
���*���9�6�������	��ก����&��9��,�$��&���
ก����	
�����	�7�ก�M9���*ก���U����4���	
�Q�U �	
1���	&�ก���L���	��ก����&��9��,�$��
��b)�1(�$ 500 ��'��Q	�Q
�9 �R������4��%	� 2 
,&�%*��  	&ก8)
���*���9�6�������	��ก�����6��	
�������4���	�Q�U�����9��(�)U�&����กx�&�
1����
ก��  27-28 ��4�L	ก��%$����
�Uก���(�ก	���&�9
�$�M����������	��ก�
�	,�$��������
�	
���	�� 
 

4.4.1  � �C�D�ก���'�� &=����
  
7�ก1����
ก��  28 �9��ก���(�ก	���&�9
�$�M����������	��ก�������+&%�����  

���5�ก���(�ก	������&�y
�
�%������U����+����� (CO3
2-) ก&���	�Q
������� (Ca2+) �
��	�

�	���  1801,  1798,  1795,  1788,  1783,  1470,  1454,  1445,  1083,  876,  873,  862,  858,  
713,  712  �	
  699  cm-1  QR����4�9�%���
ก��9��&v������U����+���������	�Q
�����U����+  
�	
���5�ก���(�ก	���
��ก$�7�ก�%��,�����,�%�  3439-3847  cm-1  ������7�กก��9&�����������
*���9�6��*��	กb	�������  *���5�ก���(�ก	���
��	��	���  1083,  862,  858,  713,  712  �	
  699  
cm-1  ��,�%��b)�1(�$  0-300  ��'��Q	�Q
�9  �5�ก���(�ก	���&��ก	b���
��9��5R����U����+�������
�M9���*ก���U  �
��b)�1(�$  400  ��'��Q	�Q
�9  �5�ก���(�ก	���
��	��	���  862  cm-1  ��$�����5�
ก���(�ก	���6����
���	����������6��Q6���	Tก�6��������7�กก����	
����M97�ก���*ก���U����4���	-
�Q�U  �������6�b)�1(�$�
�  500  ��'��Q	�Q
�9�R����  ��%���5�ก���(�ก	���&�ก	��%�	��������(��
��	�
�	���  876  cm-1  �	
�5�ก���(�ก	��+��+��������	��	���  1083  �	
  699  cm-1  �����  �9��5R�
ก����	
����M97�ก���*ก���U����4���	�Q�U*��9��(�)U  QR��L	�
���69���	6��ก&�ก��%$����
�UL	�
�
��67�ก������� XRD  
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1����
ก�� 28  �9��ก���(�ก	���&�9
�$�M����������	��ก�������+&%�����ก����L� 5R� 700   

��'��Q	�Q
�9: ก����L� (CaCO3_AG), 300oC (CaCO3_300), 400oC (CaCO3_400), 500 

oC (CaCO3_500),  600oC (CaCO3_600)  �	
  700oC (CaCO3_700)  +��	���&� 
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4.4.2 � �C�D�ก����
�&=����
  
7�ก1����
ก��  29 �9��ก���(�ก	���&�9
�$�M����������	��ก���	��+&%�������

�5�ก���(�ก	������&�y
�
�%������U����+����� (CO3
2-) ก&���	�Q
������� (Ca2+) �
��	��	���  

1798, 1794, 1418, 1415, 1082, 1079, 873, 858, 855, 710 �	
 667 cm-1 QR����4�9�%���
ก��
9��&v������U����+���������	�Q
�����U����+ �	
���5�ก���(�ก	���
��ก$�7�ก�%��,���
��,�%� 3638-3645  cm-1 ������7�กก��9&�����������*���9�6��*��	กb	�������  *���5�ก���(�ก	��
�
��	��	��� 1082, 1079, 858, 855, 710, 699 �	
 696  cm-1 ��,�%��b)�1(�$ 0-300 ��'��Q	�Q
�9  
�5�ก���(�ก	���&��ก	b���
��9��5R����U����+��������M9���*ก���U �
��b)�1(�$ 300 ��'��Q	�Q
�9  
�5�ก���(�ก	���
��	��	��� 855 - 858 cm-1 ��$�����5�ก���(�ก	���6����
���	����������6��Q6��
�	Tก�6��������7�กก����	
����M97�ก���*ก���U����4���	�Q�U�
��	��	��� 877 cm-1 �������6�b)�1(�$�
�  
400 ��'��Q	�Q
�9�R����  ��%���5�ก���(�ก	���&�ก	��%�	��������(��
��	��	��� 873 cm-1 �	
�5�ก��
�(�ก	��+��+��������	��	����
� 1079 - 1082  �	
�
�  696 - 699 cm-1 ����� �9��5R�ก����	
����M9
7�ก���*ก���U����4���	�Q�U*��9��(�)U  L	ก��%$����
�U7�ก������� FTIR ���+&%��������	���
�
�+ก+���7�กL	ก��%$����
�U7�ก������� XRD ��(��	Tก�6�� *��L	7�ก������� FTIR,
���6��T�%��+&%�����
���	��5(ก��	
�����4��M9��	�Q�U9��(�)U�
� 400 ��'��Q	�Q
�9 QR��9���	6��ก&�L	ก��%$����
�U
7�ก������� XRD �
���%���M9������	���
��b)�1(�$ 400 ��'��Q	�Q
�9��65(ก��	
�����4��M9��	�Q�U
���	6% 90 %  

��ก7�ก�&���&����5�ก���(�ก	���
��	��	��� 667 cm-1 QR���9��5R����U�������ก�Q�U  
(CO2) +&���+��L�+&%������
��b)�1(�$ 400 ��'��Q	�Q
�9��4�+6���  �
���7�ก$��R��7�กก�
�%�ก���L���6
�%���6���ก�L�+&%����� 
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1����
ก�� 29 �9��ก���(�ก	���&�9
�$�M����������	��ก���	��+&%�����ก����L� 5R� 700 ��'�
�Q	�Q
�9: ก����L� (Cal_c), 300oC (Cal_300), 400oC (Cal_400), 500oC (Cal_500), 600oC 
(Cal_600)  �	
 700oC (Cal_700)  +��	���&� 
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4.5  ก
��
���
��������
��%ก&��$(CM$��H>'$$>� (ESR)  
���L���	��ก���	���	
���������
��) 50 �$		$ก�&�  ���7b	����	��Q$	$ก��
��,6���7b

9��+&%�����  �%����6����9&vv�)�
�+�%7����4�������ก��
9��������&��ก����	
�	&���6�%��
�6��  �&�1����
ก�� 30-31 �9��	&ก8)
���9��ก+�&���4� 6 �
��	&ก������ก��
9(II)����� 
(Mn2+; 3d5 )   QR���ก$�7�ก����$�	Tก+���9�}���4� S = 5/2  �	
����$%��	
��U9�}���4� I = 5/2  QR���ก$�
�&�+�ก$�$����%�ก&� (Interaction) *�����
�%���  2  �96�������U�M�U7
���
���95��
 doublet �
�
�ก$�7�ก9�%�����$%��	
��UQ6���&�ก&�ก&�9�}��	6%��6�
��&�ก	��%�+����,&��7�������7�ก	&ก8)
���
*���9�6�������	��ก���ก����L���6�%���6���&���
	&ก8)
9���+����9��(�)U (Asymmetric) �����
��6�%���6���
��b)�1(�$  500 ��'��Q	�Q
�99��ก+�&��
��9���U�
���6��,&��R��������7�ก�
�%��9��(�)U
���L	Rก  �
��
�%����96�������U�M�U7
	��(��	
Q6���&�ก&���T���4��
� 2 �
�  �
�%����
���v�
,&��7�������7�ก	&ก8)
���*���9�6�������	��ก�������1���	&�ก����6�%���6���	6%�
ก��
��	
�����	�7�ก���*ก���U����4���	�Q�U  �
��
	&ก8)
���*���9�6���
�9��(�)U�R�� (Symmetric)  
��ก�R���&����� �&�1���
� 30 (CaCO3_500) QR��7�กก��'Rก8���%�����ก��
9(II)����� (Mn2+) �
���
��6�������
���(�����	�Q
�����U����+�
����+������������	�Q
������� (Ca2+) ������7�ก Mn2+ 
�	
 Ca2+ �
����������ก	6��
��ก&�  7�กก��'Rก8�9��ก+�&��
��9���U�����	��ก����&��9��,�$��
�  
��%��ก����L�7
�
*	�
���ก��
9(II)�����L9���(�����$��)�
��6����ก��+������������	�Q
��
(II)�����  ��R��+�����������	�
��������ก��
97
��(���*���9�6��������*ก���U �	
�	&�7�ก
�L���6�%���6���
��b)�1(�$ 500 ��'��Q	�Q
�9��4��%	� 2 ,&�%*����	��ก����&��9��,�$��&���
���ก��
9(II)�������(��
�+���������$��+���	
���	&ก8)
���*���9�6����4������	�Q�U 
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1����
ก�� 30 �9�� ESR 9��ก+�&������	��ก�������ก����L� (CaCO3_AG) �	
�L��
� 300 

(CaCO3_300), 400 (CaCO3_400), 500 (CaCO3_500), 600 (CaCO3_600), 700 
(CaCO3_700),  800  (CaCO3_800)  �	
  900  (CaCO3_900)  ��'��Q	�Q
�9 
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1����
ก��  31  �9�� ESR 9��ก+�&������	��ก���	��ก����L� (Cal_c) �	
�L��
� 300 

(Cal_300), 400 (Cal_400), 500 (Cal_500), 600 (Cal_600), 700 (Cal_700), 800 (Cal_800)  
�	
  900  (Cal_900)  ��'��Q	�Q
�9 
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7�ก9�ก�����$	*���
�� (9�ก�� 4)  9����5����%)����������$�+��U+��� 0 ��6*����'&�
*���ก�� WINEPR QR����%��9&vv�)�
������
��9���U9��ก+�&��&����4�������ก��
9�����  �
���(�
��+������������	�Q
����������+������������&���
���(�����	�Q
�����U����+ *���
����7
�Mก�+��U 

(g-factor)  ������
����������U�M�U (A) �	
���9���L	Rก (D) �
�����4�  gx = gy = 2.078±0.001  

�	
  gz = 1.998±0.001,  Ax = Ay = 87.50±1.00 G  �	
  Az = 89.00±1.00 G  �	
  D = 

115.00±1.00 G  +��	���&�  �&�+���� 7 
 

 
1����
ก��  32  �9�� ESR 9��ก+�&������	��ก�������ก����L���
��ก&�simulation 
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   1����
ก��  33  �9�� ESR 9��ก+�&������	��ก��������L��
�  500  ��'��Q	�Q
�9��
��ก&�

simulation 
 

 
   1����
ก��  34  �9�� ESR 9��ก+�&������	��ก��������L��
�  900  ��'��Q	�Q
�9��
��ก&�

simulation 
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+����  7   ��������$�+��U9�}����$	*���
��  g,  A  �	
 zero-field  splitting (D,E)  �	&���6�%��
�6���ก�L�+&%�������	��ก������� 

 

+&%����� 
(Samples) 

���7
�Mก�+��U 
(g-value) 

A 
(�ก�9U) 

D 
(�ก�9U) 

E 
(�ก�9U) 

CaCO3_AG gxx = 2.019(1) 
gyy = 2.010(1) 
gzz = 1.997(1) 

Axx = 80.00 
Ayy = 81.00 
Azz = 84.50 

117.00 12.00 

CaCO3_500 gxx = 2.078(1) 
gyy = 2.078(1) 
gzz = 1.998(1) 

Axx = 87.50 
Ayy = 87.50 
Azz = 89.00 

115.00 45.00 

CaCO3_900 gxx = 2.078(1) 
gyy = 2.078(1) 
gzz = 2.078(1) 

Axx = 80.50 
Ayy = 80.50 
Azz = 80.50 

90.00 20.00 
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����� 5 
��	
 ��

����� ������������� 

 
 

5.1  ��	
��ก������� 
��ก�����	
���
��������� 
5.1.1  �����ก�����
��
�� ��
�!�� "�#�$�%	���%���&�'()� 0 ��+,� 700 ��.��/��/�



�	��)���!0�� ก�1
�����2���3��!��/�
)!��01���%)�ก+,� 99% 6�
��7���	ก /,#�
�)��+�($������ก
ก�����!�� �0���
�!��#�� EDXRF  

5.1.2 �)�#��7������ก��
��
�� ��
�!��"�#���)���	�"7�!��)
 ���������+��
'�>���

ก��������?ก%����11
���ก��� >1����	ก@& "��
	&A����"
� (morphology) ��������ก��
"	��

��L����	��)�ก���	����
�%	�ก	���3�L	��M 

5.1.3   �����ก��
�!��%	��
��� ก������!��)�����	��� )��	ก@& "��6!��
������3����6ก-
��"0  (aragonite) )�ก�����
�%	���3�L	��M �� ��	���ก)�ก�����!��)�����	��� >1���)�ก������#
��U

��ก���6ก��"0 (aragonite) ����3��!��/"0 (calcite) � ��3��!��/"0"�#
)1(�&0�)�#��$�%	���%� 500oC 
��3�%����  /,#�$�"�#�����ก�!��#�� FTIR 
��!����ก	�ก	1$�"�#�����ก�!��#�� XRD �� ��ก$�����!��#�� 
XRD >1���+���$���+,���&�'()� 900 ��.��/��/�

 %	��
�����
�!��� ����#
���3��!��/�
)-
��ก�/�0/,#�)�6!��
������3��11!��1�ก  


7���	1��ก�&���������ก��
��
%	��
����	�� $���ก�!��#�� FTIR >1����	ก@& 6!��
����
����#
���ก�U
���6ก��"0��3��!��/"0
)1(�&0"�#  400 ��.��/��/�

 �%�$���ก�!��#�� XRD L�����
����#
���3��U
�!��/"0
)1(�&0"�#  500  ��.��/��/�

 �
�����ก?%�)$�ก�����!�� �0��ก�!��#�� XRD 
>1����U
�����
��
"�#��&�'()� 400 ��.��/��/�

���+(ก����#
���3��U
�!��/"0������+,� 90 %  
�� ��ก��ก�	��
	�>1���+���$���+,���&�'()� 900 ��.��/��/�

 %	��
�����
��
� ����#
���3�
�!��/�
)��ก�/�0/,#�)�6!��
������3��11!��1�ก 

5.1.4  �7��"!��!����?ก%���
�[���6/���/0)����!�� �0���	ก@& �\>� $������&�'()�%��
�����ก��
" ��L�����
��
�� ��
�!��  ก�����!��)����ก	1$���]�%	��
��������ก��
" ��
L�����
��
�� ��
�!��ก������ก��ก������#
��U
��ก���6ก��"0����3��!��/"0����%"�L���
�!��/�
)!��01���%/,#�>1�����ก$����ก������
��1�����	�
���?ก/0  �	��	��
�)��+
���������
6!��
����$�,ก��������ก��
�!��� ����#
�����3��U
�!��/"0"�#
)1(�&0�� �)��ก��ก��ก�	1�U
�)�#�
���!��)����"�#��&�'()�  500  ��.��/��/�

 �,����"�#��&�'()�������3�����  2  L	#�6)���1��
�ก�.  
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��กก�����!�� �0���
�"!��!����?ก%���
�[���6/���/0�	��>1���!��)���)����
���)�ก���

(II)������ �>�#)�,���)�#����!��)����  �� )�!��)
))�%��,��  ���� ก�����������)�ก���
 (II) 
����� (Mn2+)  �������"�"�#�!��/�
)�����  (Ca2+)  ���!��/�
)!��01���%1��%7�������"���	�����  
�� +��"7�ก���$������ก��
+,���&�'()�  900  ��.��/��/�

>1���
��ก%�	)"�#�����ก�!��#�� ESR � 
���(���?��>�
� 6 >�!�b����0�U�0��	ก"�#�ก����ก�	�%�ก���
�� �����
�[��������?ก%���"7�ก	1

��)�)����?ก'�
��ก���#����ก!��))�
))�%�)�ก���6!��
�����11!��1�ก����!��/�
)��ก�/�0  
/,#�L�������?���������ก��
%	��
���"	��
��L�������#
�6!��
������ก�!��/�
)!��01���%����3�
�!��/�
)��ก�/�06�

)1(�&0 /,#�$�"�#���
��!����ก	1�!��#�� XRD 
       
5.2  ��

�����ก������� 

��ก�����	
��!�	������	�����"7�ก��"����ก	1�����ก��
" ����L�
cde������"
  6�
���!�� �0
��
�����������ก��
" ��
��L������
ก	�!�� ��
�!���� ��
��
  ���#����ก��
" ��"	��
��
L��������3���
" ��"�#)�ก���	1)�1��6'!��3��������
����������� �� �����ก��
" ��"	��
���	��+(ก
�7���"���ก��
��3��
 "��
�#�������)�� 

ก�����!�� �0�����ก��
" ��"	��
��L����	������7������!�� �0����!0�� ก�1"���!)� 
�	ก@& "��6!��
����ก������!��)������ ��	����!��)����"�#��&�'()� 300-900 ��.��/��/�

��3�
���� 2 L	#�6)�>1���)�ก������#
�����"��6!��
�����ก���,���� �7������!�� �0��6�� �����>1���)�
�)�ก���
�����$
)�
(�"�#%7����������!��/�
)�����1��%7�������"���	�� �� +��"7�ก���$���+,�
��&�'()� 900 ��.��/��/�

>1����	ก@& "��6!��
������������ก��
" ��"	��
��L�����3�
�!��/�
)��ก�/�0�%��)�ก���
�����
	�!����กf�
(�"�#%7����������!��/�
)������
(� 

��"��ก���>"
0���)�ก��>	g��
���b���ก/�#� >��""06�
"7�ก��
ก	�"���!)��� )�
ก��.,ก@��� >	g��+,�ก���%��
)
���	�ก�������
�!��/�
)��ก�/�0"�#�����กก���%��
)���
�	
��
h��)L�%�  "	�������������	
��� $(����	
�)�������!�� �0��
������������
�#������
"	��
��L�������%��
����� 
���#����ก����!��#��)���� �� 
1ก��&0��ก��"7����	
"������
	%���"
� ��ก��ก�	���& "7�ก���$�
�����ก��
%	��
����L�������ก���$�!�"�# �)����)�ก������#
�����������ก���$�  �,��)�
�)��+
���
������� 
 ������ก���$�� )�$�%��ก������#
�����"��6!��
���������)��
����� �	��	�������!%
$(����	
� ���"7�ก��.,ก@��� ���	
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5.3  ���������� 
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