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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้ไดทําการเตรียมผงแบเรียมออธอไทเทเนตท่ีถูกเจือดวยนิกเกิลออกไซด (Ba2(Ti1-

xNix)O4) เม่ือ x เปน 0.00 0.03 0.06 0.10 และ 0.16 ดวยเทคนิคการผสมออกไซดแบบดั้งเดิม 
พฤติกรรมทางความรอนของผงผสมถูกศึกษาโดยใชเทคนิคการวิเคราะหผลตางเชิงความรอนและ
วิเคราะหการสูญเสียน้ําหนักเชิงความรอน (DTA/TGA) เพื่อใหไดชวงอุณหภูมิการเผาแคลไซน 
พฤติกรรมการเกิดเฟสถูกศึกษาโดยใชเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (XRD) พบวาเกิด
โครงสรางแบบโมโนคลินิกแบบเฟสเดียว สําหรับอัตราสวน x = 0.00 เม่ือถูกเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 
1000 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีอัตราสวนอ่ืนๆ พบเฟสแปลกปลอม BaCO3 และ TiO2 นอกจากนี้ยัง
พบวาการเติมนิกเกิลออกไซดเขาสูแบเรียมออธอไทเทเนตทําใหเพิ่มขนาดอนุภาคและทําให
ประสิทธิภาพการดูดซับคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนตามปริมาณนิกเกิลออกไซด 
 
คําสําคัญ: วัสดุดูดซับคารบอนไดออกไซด; แบเรียมออธอไทเทเนต; เทคนิคผสมออกไซดแบบด้ังเดิม 
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Abstract 

 In this work, Ba2(Ti1-xNix)O4 powders with x = 0.00, 0.03, 0.06, 0.10 and 0.16 were 
prepared by conventional mixed-oxide technique. The thermal behavior of mixed powders was 
characterized by differential thermal analyzer (DTA) and thermogravimetric analysis (TGA) to 
obtain the calcination temperature range. The structural phase formations were characterized by 
x-ray diffraction technique (XRD). It has been found that the single phase monoclinic structure 
was obtained at temperature of 1000oC for composition of x = 0.00, whereas other compositions 
were found the secondary phase as BaCO3 and TiO2. It was found that the addition NiO into 
Ba2TiO4 powders increase the particle size of  Ba2TiO4. The efficiency of carbon dioxide 
absorption of Ba2(Ti1-xNix)O4 powders increase with increasing NiO concentration. 

Key words: Carbon Dioxide Absorbent; Barium Orthotitanate; Conventional mixed-oxide Technique 
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คํานํา 
 

สภาวะโลกรอนเปนประเด็นส่ิงแวดลอมท่ีสําคัญ ซ่ึงไดรับความสนใจอยางมากใน
ปจจุบัน โดยสาเหตุหลักของสภาวะโลกรอนเกิดจากการปลอยกาซเรือนกระจกสูช้ันบรรยากาศ 
คารบอนไดออกไซด (CO2) เปนสวนหนึ่งของกาซเรือนกระจกท่ีมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง ได
มีรายงานวา CO2 มีแนวโนมเพิ่มข้ึน 1.7% ตอป ต้ังแตป พ.ศ. 2547 จนถึงป พ.ศ. 2573 คิดเปน 53% 
เม่ือส้ินป พ.ศ. 2573 (Hsien and Reginald, 2006) ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของ CO2 มาจากการเผาถานหิน 
น้ํามันและกาซธรรมชาติเพื่ออุตสาหกรรมการผลิตพลังงานไฟฟา การคมนาคมขนสง และ
อุตสาหกรรมเปนสาเหตุหลัก ในปจจุบันมีหลากหลายวิธีเพื่อลดการปลอย CO2 สูบรรยากาศ เชน 
การพัฒนาเทคโนโลยีการผลิต การใชซํ้า การรีไซเคิล การใชพลังงานสะอาด และการดักจับและการ
กักเก็บ CO2 (Carbon Capture and Storage, CCS)  

การดักจับและการกักเก็บ CO2 เปนการนํา CO2 ท่ีปลอยออกจากระบบใดๆ มาเก็บไวในท่ี
หนึ่ง โดยไมปลอยออกสูบรรยากาศ การดักจับ CO2 มีหลายเทคนิค เชน เทคนิคการดูดซับ 
(absorption) โดยใชสารเคมี monoethanolamine (MEA) diethanolamine และ potassium carbonate 
เทคนิคการดูดซับท่ีผิว (adsorption) โดยใชซีโอไลต และถานกัมมันต เทคนิคการใช 
เมมเบรนแยกกาซโดยวัสดุท่ีเปนสารพอลิเมอร และการลดอุณหภูมิให CO2 ควบแนนเปนของเหลว 
ซ่ึงแตละเทคนิคตองใชพลังงานและสภาวะท่ีเหมาะสมแตกตางกัน (Yang et al., 2008) 

ในปจจุบันเทคนิคการดูดซับดวยสารเคมีในกลุมท่ีมี amine เปนองคประกอบ ถูกนําไป
ประยุกตใชไดจริงในโรงงานอุตสาหกรรม เพื่อดักจับ CO2 ท่ีไดจากการเผาไหมแลวทําการแยกและ
นํามาใชไดใหม แตอยางไรก็ตามในการประยุกตใชวัสดุดูดซับประเภทนี้ตองใชพลังงานจํานวน
มากเพื่อทําการแยก CO2 แลวนํามาใชใหมอีก นอกจากนี้วัสดุดูดซับประเภทยังมีขอจํากัดคือ 
สารเคมีในกลุมท่ีมี amine เปนองคประกอบทําปฏิกิริยากับออกซิเจนท่ีเหลือจากการเผาไหมไดผล
ผลิตท่ีเกิดการกัดกรอนกับผลิตภัณฑ (Kittel et al., 2009) ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาวัสดุเพื่อเปน
ทางเลือกใหมเพื่อดักจับ CO2 

สารเซรามิกเปนอีกทางเลือกเพ่ือพัฒนาเทคโนโลยีการดักจับ CO2 ท่ีไดจากการเผาไหม 
แลวทําการแยกและนํามาใชไดใหม สารเซรามิกสามารถลดปญหาการกัดกรอน และสามารถใชงาน
ในชวงอุณหภูมิสูงต้ังแต 400-600 องศาเซลเซียส เพื่อสามารถดักจับ CO2 ท่ีเกิดจากการเผาไหม
โดยตรง (Nakagawa and Ohashi, 1998-1999) ในปจจุบันไดมีการใชวัสดุเซรามิกประเภท แคลเซียม
ออกไซด (CaO) และสารประกอบออกไซดของลิเทียม เนื่องจากวัสดุเหลานี้ทําปฏิกิริยากับ CO2 ได
สารประกอบคารบอเนตท่ีมีความเสถียรกวา CO2 จึงไมปลอย CO2 สูบรรยากาศ (Li et al., 2008, 
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Fang et al., 2009, Manovic et al. 2009, Kato et al. 20012) และไดมีรายงานการวิจัยท่ีเกี่ยวกับการ
เกิดปฏิกิริยาระหวาง สารเซรามิกแบเรียมออธอไทเทเนต (Ba2TiO4) และ CO2 ในชวงอุณหภูมิสูง
ต้ังแต 600-800 องศาเซลเซียส ซ่ึงนําไปสูการพัฒนาแนวความคิดท่ีจะนําสาร Ba2TiO4 เปนวัสดุดูด
ซับคารบอนไดออกไซด (Marusawa and Saito, 2007) ดังนั้นทางผูวิจัยจึงไดเกิดแนวคิดเพื่อศึกษา
การสังเคราะหสาร Ba2TiO4 ดวยวิธีการเกิดปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (เทคนิคการผสมออกไซดแบบ
ดั้งเดิม) ซ่ึงเปนวิธีการสังเคราะหท่ีงาย สามารถสังเคราะหไดปริมาณมากและมีตนทุนตํ่า เหมาะ
สําหรับการเตรียมสารในเชิงอุตสาหกรรม และเพื่อเปนองคความรูใหมท่ีสามารถนําไปพัฒนาแนว
ทางการวิจัยและเพื่อเสริมองคความรูเดิมท่ีมีอยู รวมทั้งมุงเนนเพื่อพัฒนาวัสดุเซรามิกท่ีมีศักยภาพ
เพื่อนําไปประยุกตใชงานทางดานส่ิงแวดลอม 

 
วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
1. เพื่อศึกษาอิทธิพลของปจจัยในกระบวนการสังเคราะหสาร Ba2TiO4 และสาร Ba2TiO4 ท่ีถูก

เจือดวย NiO ดวยเทคนิคการเตรียมแบบผสมออกไซดแบบดั้งเดิม (conventional mixed oxide) 
ดวยสารตั้งตน BaTiO3 และ BaCO3 ท่ีมีตอพฤติกรรมการกอเกิดเฟส  

2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับคารบอนไดออกไซดของสาร Ba2TiO4 และ สาร Ba2TiO4 ท่ี
ถูกเจือดวย NiO ท่ีเตรียมได 

3. เพื่อตีพิมพเผยแพรดวยการนําเสนอในที่ประชุมวิชาการหรือตีพิมพเผยแพรในวารสารทาง
วิชาการระดับชาติหรือนานาชาติ   

 
ประโยชนท่ีตาดวาจะไดรับ 

 
1. แกปญหาในการดําเนินงานของหนวยงานท่ีทําการวิจัย  

โครงการวิจัยนี้สามารถสรางองคความรูใหมในเร่ืองของการศึกษาและพัฒนาวัสดุที่มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับคารบอนไดออกไซดโดยใชสาร Ba2TiO4 และ สาร Ba2TiO4 ท่ีถูกเจือ
ดวย NiO ท่ีมีอัตราเร็วในการดูดซับคารบอนไดออกไซดสูง สามารถดูดซับคารบอนไดออกไซดได
ในปริมาณมากเม่ือเปรียบเทียบกับน้ําหนักของสารดูดซับท่ีใช และสามารถใชงานไดในชวง
อุณหภูมิไดสูง เพื่อเปนความรูพื้นฐานเพ่ือนําไปประยุกตใชงานในเชิงพาณิชยตอไป โดยเฉพาะการ
นําไปประยุกตใชเพื่อกําจัดคารบอนไดออกไซดในโรงงานอุตสาหกรรมหรือโรงงานถานหิน 
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2.  เปนองคความรูในการวิจัยตอไป  
โครงการวิจัยนี้ สามารถใชเปนตัวกําหนดทิศทางงานวิจัยท่ีจะทําตอยอดในอนาคต และ

ใชเปนสวนชวยในการกําหนดหัวขอวิจัยในมุมมองอ่ืนๆ สําหรับนักศึกษาและกลุมนักวิจัยในสาขา
อ่ืน ๆ ซ่ึงเปนประโยชนในการเชื่อมโยงความรูใหเกิดหลากหลายมากข้ึน เพื่อใหเกิดประโยชนเชิง
พาณิชยและสาธารณะ  
3.  บริการความรูแกประชาชน  

ผลงานวิจัยท่ีไดรับจากโครงการวิจัยนี้จะถูกนํามาเผยแพรในรูปแบบการนําเสนอในท่ี
ประชุมวิชาการในระดับชาติหรือนานาชาติ   
4.  เปนประโยชนตอประชากรกลุมเปาหมาย  

องคความรู ท่ีได รับจากผลงานวิจัยนี้สามารถนําไปประยุกตใช เปนวัสดุกํ าจัด
คารบอนไดออกไซดท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการเผาไหมในชวงอุณหภูมิสูงจากโรงงานอุตสาหกรรม 
โดยเฉพาะโรงไฟฟาถานหิน นอกจากนี้ผลจากการวิจัยบางสวนจะถูกนําไปประยุกตใชเพื่อ
พัฒนาการเรียนการสอนสําหรับนักศึกษาในระดับปริญญาตรี สาขาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยแมโจ ใชเปนสวนประกอบหน่ึงของการเรียนการสอน และนอกจากน้ีใชเปนสวนชวย
ในการกําหนดหัวขอวิจัยในมุมมองอ่ืนๆ สําหรับนักศึกษาและกลุมนักวิจัยในสาขาอ่ืน ๆ  

 
การตรวจเนื้อหา 

 
1. แบเรียมออธอไททาเนต  

 กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ในช้ันบรรยากาศเกิดจากธรรมชาติ และเกิดจากมนุษย เชน 

การเผาไหมเช้ือเพลิงจากโรงงานอุตสาหกรรม ยานพาหนะตางๆ และการตัดไมทําลายปาเพื่อใชเปน

ท่ีอยูอาศัยหรือ การเกษตรกรรม กาซ CO2 เปนสาเหตุหลักท่ีทําใหเกิดภาวะโลกรอนและกาซเรือน

กระจกท่ีทําใหเกิดพลังงานความรอนสะสมในบรรยากาศของโลกมากท่ีสุดในบรรดากาซเรือน

กระจกชนิดอ่ืนๆ ท้ังยังมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนดวย ซ่ึงหมายถึงผลกระทบตออุณหภูมิของผิวโลก 

และช้ันบรรยากาศเร่ิมทวีความรุนแรงมากข้ึน นอกจากนี้มลพิษจากยานพาหนะนับวาเปนปญหา

หนึ่งท่ีสําคัญในการปลอยกาซ CO2ข้ึนสูช้ันบรรยากาศ ทําใหเกิดการสะสมอยูในช้ันบรรยากาศมาก

ข้ึนดังนั้นจึงไดมีการสรางวัสดุท่ีสามารถดูดซับ CO2 เพื่อลดปญหาภาวะโลกรอน (Marten et al., 

2006) 
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 แบเรียมออธอไททาเนต (Barium Orthotitanate;  Ba2TiO4 ) ถูกนํามาใชเปนวัสดุดูดซับกาซ

คารบอนไดออกไซด เนื่องจาก Ba2TiO4 สามารถดูดซับกาซ CO2 ท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 800 องศา

เซลเซียสเนื่องจากมีความเสถียรท่ีอุณหภูมิสูง และมีความเสถียรในการดูดซับและคายซับหลายคร้ัง

เม่ือถูกนําไปใชงานในชวงอุณหภูมิสูง 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 โครงสรางแบเรียมออธอไททาเนต (Barium Orthotitanate; Ba2TiO4)  

 

 แบเรียมออธอไททาเนตเปนสารประกอบอนินทรีย ในระบบ BaCO3-TiO2 ท่ีมี BaCO3  เปน

องคประกอบหลัก มีลักษณะทางกายภาพเปนของแข็งสีขาว มีสูตรเปน Ba2TiO4  มีโครงสรางผลึก

อยูสองแบบคือโมโนคลินิก และออธอรอมบิก โครงสรางผลึกแบบโมโนคลินิกมีความเสถียรท่ี

อุณหภูมิหอง มีโครงสรางเปนแบบชนิด β-Ca2SiO4 มีแลตทิชพารามิเตอร คือ a เทากับ 0.612 นาโน

เมตร b เทากับ 0.77 นาโนเมตร c เทากับ1.05 นาโนเมตรและ β เทากับ 92.99o ในขณะโครงสราง

ผลึกแบบออธอรอมบิกมีความเสถียรท่ีอุณหภูมิสูงกวา 1000 องศาเซลเซียส มีโครงสรางเปนแบบ

ชนิด β –K2SO4 มีแลตทิชพารามิเตอร คือ a  เทากับ 0.765 นาโนเมตร b เทากับ 1.055 นาโนเมตร 

 c  เทากับ 0.61 นาโนเมตร  และ β  เทากับ 92.99 o (Kang  and Brown , 1973) 

 
 
 

Ba2+ 

O2‐ 
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2. ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง  
การเตรียมวัสดุผงจากปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (solid state reaction) เปนวิธีการที่อาศัยการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางสารตั้งตนท่ีมีสถานะของแข็งผสมกันอยูซ่ึงเปนวิธีการที่นิยมใชในการ

เตรียมผงพวกสารประกอบออกไซดเชิงซอนโดยใชสารต้ังตน ในกลุมคารบอเนต ไนเตรต ซัลไฟล 

แอซิเตทและออกซาเลต การสังเคราะหสารแบเรียมออธอไททาเนต (Ba2TiO4)  ไดจากการทํา

ปฏิกิริยาระหวาง แบเรียมคารบอเนต (BaCO3) และแบเรียมไททาเนต (BaTiO3) ดังสมการ 1 

 

ሻݏଷሺܱܥܽܤ  ൅ ܱܶ݅ଶሺݏሻ ՜ ሻݏଷሺܱ݅ܶܽܤ ൅  ଶሺ݃ሻ    (1)ܱܥ
   

แบเรียมคารบอเนต (BaCO3) และแบเรียมไททาเนต (BaTiO3) สามารถเตรียมไดโดยการ
บดยอยดวยลูกบดแบบบดเปยก (wet ball milling) หลังจากนั้นทําใหสารละลายแหงจนกลายเปน
ของแข็งท่ีมีสวนผสมของแบเรียมคารบอเนต (BaCO3) และแบเรียมไททาเนต (BaTiO3) จากนั้นให
ความรอนเพ่ือใหเกิดการสลายตัวหรือเกิดปฏิกิริยากันระหวางสารต้ังตนตางชนิดกันแลวเกิดเปน
ชนิดใหมข้ึนมากระบวนการดังกลาวเรียกวาการเผาแคลไซน (calcination)  

มีปจจัยอยูหลายประการท่ีมีอิทธิพลตอการเกิดปฏิกิริยาสถานะของแข็งระหวางอนุภาคผง
ของตัวทําปฏิกิริยาเชนธรรมชาติทางเคมีของตัวทําปฏิกิริยาและสารท่ีเกิดข้ึนใหมขนาดของอนุภาค
ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคความแตกตางของอนุภาคในวัสดุผงผสมความเปนเนื้อเดียวกัน
ของผงผสมสภาวะของบรรยากาศอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีใชในการเกิดปฏิกิริยาโดยท่ัวไปแลวถา
ใชอนุภาคของวัสดุผงท่ีมีขนาดใหญอัตราการเกิดปฏิกิริยาในวัสดุผงผสมก็จะลดลงเน่ืองจากอนุภาค
ของวัสดุผงตองเคล่ือนที่ดวยระยะทางที่ไกลขึ้นนอกจากน้ีคุณภาพของการผสมอนุภาคของตัวทํา
ปฏิกิริยาก็เปนประเด็นสําคัญท่ีมีผลตอระยะทางในการแพรและปริมาณพื้นท่ีผิวท่ีอนุภาคสัมผัสกัน
อีกดวย 
 การเตรียมวัสดุผงจากปฏิกิริยาสถานะของแข็งมีคาใชจายคอนขางนอยวัสดุผงท่ีเตรียมได

มักจะมีปญหาเร่ืองการเกาะกลุมกันเปนกอนโต (agglomeration) ทําใหตองมีการบดยอยลดขนาดอยู

เสมอเน่ืองจากการบดยอยตองมีการใชลูกบด (media ball) จึงมีโอกาสทําใหวัสดุผงท่ีเตรียมไดมีสาร

แปลกปลอม (contamination) ปะปนมาดวยและเม่ือนําไปใชอาจจะทําใหเกิดเฟสท่ีไมตองการ

เกิดข้ึนในผลิตภัณฑได (ไพรัช, 2553) 
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3. เคร่ืองวิเคราะหผลตางเชิงความรอน (Differiental Thermal Analysis, DTA) 
เคร่ืองวิเคราะหผลตางเชิงความรอนเปนเคร่ืองท่ีใชวัดความแตกตางของอุณหภูมิระหวาง

สารตัวอยาง และวัสดุท่ีใชเปนสารอางอิงเทียบกับเวลาหรืออุณหภูมิ ขณะท่ีต้ังโปรแกรมอุณหภูมิ

ใหกับสารตัวอยางไวในสารตัวอยางในบรรยากาศใดบรรยากาศหนึ่งท่ีจําเพาะเจาะจง โดยท่ัวไป

แลวจะไดกราฟ DTA จากการพลอตคาความแตกตางของอุณหภูมิ ( T) บนแกนต้ังเทียบกับ

อุณหภูมิ (T) หรือเทียบกับเวลาในแกนนอน โดยระบุใหปฏิกิริยาดูดความรอน (endothermic 

reaction) เปนพีคช้ีลงลางและปฏิกิริยาคายความรอน (exothermic reaction) เปนพีคช้ีข้ึนบน หากไม

เกิดปฏิกิริยาใด ๆ กราฟจะเปนเสนตรง โดยท่ีลักษณะ การเกิดปฏิกิริยา และตําแหนงอุณหภูมิ ท่ี

เกิดปฏิกิริยา สามารถบอกได วาเปนปฏิกิริยาของวัตถุดิบ หรือออกไซด ชนิดใด รวมท้ังขนาด ของ

กราฟนํา มาคํานวณพ้ืนท่ีใตกราฟจะสามารถบอกปริมาณของวัตถุดิบ หรือออกไซดนั้นๆ ได  

 

 
รูปท่ี 2 สวนประกอบหลักของเคร่ือง DTA 
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รูปท่ี 3  กราฟ DTA กําหนดใหพีคของการดูดความรอนช้ีลงดานลาง T แทนสัญลักษณความ

แตกตางของอุณหภูมิ  

 

รูปรางและขนาดของกราฟ DTA เกิดการเปล่ียนแปลงเชิงความรอนในสภาพแวดลอมของ

สารตัวอยางและสารอางอิง และนําผลท่ีไดมาศึกษากลไกการควบคุมปฏิกิริยาและลักษณะเฉพาะ

ของสารตัวอยาง ปกติแลวแบงออกไดเปน 2 ประเด็น คือ  

1. สมการการถายโอนความรอน (heat transfer)  ดังนี ้
 
 

ௗ௤
  ௗ௧

ൌ ሺ்ೌ ି்್ሻ
ோೌ್

     (2) 

   

  เม่ือ 
dq

  dt
  คือ การไหลความรอนระหวางตําแหนง a กับ b 

  Rab   คือ คาความตานทานความรอน 

2. สมการของปฏิกิริยาท่ีพัฒนาความสัมพันธระหวาง ( T) กับอุณหภูมิของสาร 
ตัวอยาง ณ เวลาใดๆ และสามารถหาพลังงานกระตุนและอันดับของปฏิกิริยาได 

 

จากความสัมพันธระหวางการถายโอนความรอน และสมการท่ีแสดงปริมาณสัมพันธของ

ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน ทําใหสามารถศึกษาอิทธิพลของการไหลความรอน ท่ีเกิดจากรูปรางของกราฟ 

DTA และพ้ืนท่ีพีคนั้นได (วีระศักด์ิ  และคณะ, 2543) 
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4. เคร่ืองวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนักเชิงความรอน (Thermogravimetricanalysis, TGA) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4  เคร่ืองวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนกัเชิงความรอน (thermogravmatricanalyzer,TGA) 

            รุน Perkin Elmer TGA7  

  

 เทอโมกราวิเมทรี (thermogravimetry) เปนเทคนิคท่ีใชตรวจสอบมวลของสารตัวอยาง

เทียบกับเวลา หรือ อุณหภูมิใหแกสารตัวอยางนั้นในบรรยากาศเฉพาะตัว เรียกวา การวิเคราะหโดย

วิธีช่ังน้ําหนักเชิงความรอน (thermogravimetric analysis, TGA) ใชอุปกรณท่ีสําคัญ คือเคร่ืองช่ัง

สารเชิงความรอน (thermobalance) หรือเครื่องมือท่ีใชวิเคราะหโดยวิธีช่ังน้ําหนักเชิงความรอน 

(thermogravimetric analyzer) ถาตองการระบุเสนกราฟ TGA ก็ใชวิธีลากเสนแบบอนุพันธซ่ึงเปน

เทคนิคท่ีชวยเพิ่มความถูกตองแมนยําในการตรวจวัดและใหขอมูลการวิ เคราะหในแง

จลนพลศาสตร ณ อุณหภูมิตางๆ ไดเปนอยางดี เทคนิคนี้มักจะเรียกวา “เดริเวทีฟ เทอโมกราวิเมท

ริก อะนาลิซิส” (derivative thermogravimatricanalysis, DTG) ซ่ึงหมายถึง การพลอตอัตราการ

สูญเสียมวลเทียบกับเวลา  
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รูปท่ี 5 ลักษณะกราฟของ TGA และ DTG  

 

เทคนิคนี้เหมาะสําหรับการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงสภาพของวัสดุท่ีเกี่ยวของกับการดูด

ซับแกสหรือระเหยของน้ํา การตกผลึก (crystallization) อันเนื่องมาจากการเปล่ียนเฟส การแตกตัว

ของวัสดุ (decomposition) ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน หรือปริมาณสัมพันธ 

(stoichiometry) ในการวิเคราะหตัวอยาง ตัวอยางจะถูกวางบนจานขนาดเล็ก ซ่ึงเช่ือมตอกับเคร่ือง

ช่ังละเอียดท่ีมีความไวตอการเปล่ียนแปลงสูง โดยท่ีท้ังหมดจะอยูในเตาท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิ

และบรรยากาศได บรรยากาศภายในอาจจะเปนแกสเฉ่ือย เชน อากาศ หรือ ออกซิเจน โดยนํ้าหนัก

ของตัวอยางท่ีเปล่ียนแปลงจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิของสารแตละชนิด โดยน้ําหนักท่ีหายไปนั้นเกิดมา

จากการระเหย การยอยสลาย หรือการเกิดปฏิกิริยาตางๆ (ศักดสิทธิ์, 2553) 

 

5. เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-Ray Diffraction ) 
เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ ( X-ray Diffraction ) เปนเคร่ืองมือวิเคราะหวัสดุ

พื้นฐานชนิดการวิเคราะหแบบไมทําลาย (non-destructive analysis) เพื่อศึกษาเก่ียวกับโครงสราง

ของผลึก (crystal sturcture) การจัดเรียงตัวของโมเลกุลในสารประกอบตางๆ ท้ังในเชิงคุณภาพ 

(qualitative) และปริมาณ (quantitative) โดยอาศัยหลักการเล้ียวเบนของรังสีเอกซและความรู

เกี่ยวกับระบบโครงสรางผลึก (crystallography) เคร่ืองมือชนิดนี้มีความสําคัญมากในกระบวนการ
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ควบคุมคุณภาพการผลิตสําหรับการตรวจสอบสมบัติวัตถุดิบ และผลิตภัณฑในกระบวนการผลิต

ข้ันตอนตางๆ 

        
รูปท่ี 6 หลักการทํางานของเคร่ืองทดสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ  

 

จากรูปแสดงแผนผังการทํางานของเคร่ืองทดสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ โดยเริ่มจาก

หมอแปลงกระแสไฟฟาแรงดันสูง (high-tension transformer) ทําหนาท่ีปลอยกระแสไฟฟาเขาไป

ยังข้ัวแคโทดทําใหเสนลวดฟลาเมนทรอนข้ึน และกอใหเกิดการปลดปลอยอิเล็กตรอนออกจากเสน

ลวด ดังนั้น คาความตางศักย ระหวางข้ัวแคโทดและแอโนดเพ่ิมสูงข้ึน ทําใหอิเล็กตรอนวิ่งเขาชน

เปา (target) ท่ีข้ัวแอโนด มีการปลอยรังสีเอกซออกมาผานหนาตางท่ีทําดวยเบอริลเลียม (Be 

window) หลอดรังสีเอกซ มีหลายชนิด เรียกช่ือตามชนิดของโลหะท่ีใชทําแอโนด เชน Mo W Cr 

Cu Co Ag Fe ซ่ึงจะทําใหรังสีเอกซมีคาความยาวคล่ืนตางๆ กัน ดังนั้นจึงควรเลือกใชใหเหมาะสม

กับสารท่ีตองการวิเคราะห แตโดยท่ัวไปมักนิยมใช Cu ซ่ึงใหคาความยาวคล่ืน (�) เทากับ 1.542 

อังสตรอม จะมีท้ัง Kα และ Kβ สําหรับการวิเคราะหนี้มีความจําเปนตองใชรังสีเอกซความยาวคล่ืน

เดียว (monochromatic x-ray) ดังนั้นจึงตองใชแผนกรองเบตาเพื่อกําจัด Kβ เพื่อใหเหลือเพียง Kα 

อยางเดียว การเลือกแผนกรองเบตาควรเลือกใหเหมาะสมกับชนิดของหลอดรังสีเอกซ โดยดูจากคา

สัมประสิทธ์ิการดูดซับมวล (mass absorption coefficient) จากนั้นรังสีเอกซ Kα จะถูกบีบใหเปนลํา

แคบลงโดยไดเวอรเจนสลิต ลํารังสีเอกซท่ีผานไดเวอรเจนสลิตจะตกกระทบลงบนตัวอยางซ่ึงติดไว

กับแกนของโกนิโอมิเตอร (goniometer) รังสีท่ีสะทอนกลับจากสารตัวอยางจะผานไปยังรีซีฟวิงส

ลิตและเขาไปยังหนวยระบบสัญญาณเพ่ือแปลงสัญญาณออกมาในรูปดีฟเฟรกโตแกรม 

(diffractogram) แสดงความสัมพันธระหวางมุม 2θ  และคาความเขมของรังสี (ศุภสโรช, 2543) 
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5.1 รังสีเอกซ 

รังสีเอกซ (X-Ray) จัดเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาซ่ึงมีอํานาจทะลุทะลวงสูง มีความยาวคล่ืน

ส้ันจัดอยูในชวงระหวาง 0.1-100 อังสตรอม หรือ 0.01 ถึง 10 นาโนเมตร ถูกคนพบคร้ังแรกในป 

ค.ศ. 1895 โดยเรินตเกน (W.C. Rontgen) ตอมาไดมีการศึกษาเกี่ยวกับสมบัติและการเกิดอันตรกิริยา

ของรังสีตอสาร ซ่ึงเปนประโยชนตอวงการวิทยาศาสตรอยางมากมาย การเกิดอันตรกิริยาของรังสี

เอกซกับสารนั้นกอให เกิดปรากฏการณตางๆ  เชน  การเปลงแสง  (emission) การดูดกลืน 

(absorbance) การกระเจิง (scattering) หรือการเล้ียวเบน (diffraction) เปนตน ปรากฏการณเหลานี้

ลวนเปนลักษณะเฉพาะของสารแตละชนิดซ่ึงหลักการดังกลาว สามารถนํามาใชวิเคราะหสารได

ดังนี้ 

1. ใชวิเคราะหหาองคประกอบของธาตุตางๆ ในสารท้ังในเชิงปริมาณและคุณภาพ 

2. ใชศึกษาหาโครงสรางอิเล็กทรอนิกส (electronic structure) ซ่ึงสามารถใหขอมูล 

เกี่ยวกับการเกิดพันธะเคมี (chemical bonding) 

3. ใชศึกษาเก่ียวกับโครงสรางผลึก (crystal structure) หรือ โมเลกุลของสารดวยการใช

เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ 

 

 5.2 แหลงกําเนิดรังสีเอกซ 

แหลงกําเนิดรังสีเอกซมีท้ังท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติจากการสลายตัวของนิวเคลียสธาตุ

กัมมันตรังสี และมนุษยผลิตข้ึนจากกลไกอิเล็กทรอนิกส กลาวคือเม่ืออะตอมไดรับการกระตุน 

(excite) ดวยอิเล็กตรอนท่ีมีพลังงานสูงวิ่งชนอะตอมทําใหเกิดอันตรกิริยา ระดับพลังงานของ

อิเล็กตรอนช้ันวงโคจรตางๆ ของอะตอมมีคาสูงข้ึนเกิดภาวะไมเสถียร (unstable) ดั้งนั้นอิเล็กตรอน

ช้ันวงโคจรดังกลาวจําเปนตองลดระดับพลังงานเขาสูภาวะปกติ  โดยมวลของอะตอมไม

เปล่ียนแปลงปรากฏการณดังกลาวเปนพลังงานปลดปลอยพลังงานสวนเกินในรูปแมเหล็กไฟฟาโฟ

ตอนออกมาในลักษณะพัลส (pulse) จากอะตอมทุกคร้ังท่ีไดรับการกระตุน คล่ืนแมเหล็กไฟฟา

ปลดปลอยออกมานี้เรียกวา “รังสีเอกซ”  
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รูปท่ี 7 สวนประกอบของหลอดรังสีเอกซ  

 

 5.3 การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ 

เม่ือลํารังสีเอกซตกกระทบผิวหนาของผลึกโดยทํามุม θ  บางสวนของรังสีเอกซจะเกิดการ
กระเจิงดวยช้ันของอะตอมท่ีผิวหนา อีกสวนหนึ่งของลํารังสีเอกซจะผานไปยังช้ันท่ี 2 ของอะตอม

ซ่ึงบางสวนจะเกิดการกระเจิง และสวนท่ีเหลือจะผานเขาไปยังช้ันท่ี 3 ของอะตอมแสดงดังรูป 

 

 

 
 

รูปท่ี 8 การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ  
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ถาอะตอมผลึกจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบและมีระยะหางระหวางอะตอมเทาๆ กัน ลํารังสี

เอกซผานเขาไปในแตละช้ันของอะตอมจะเกิดการเล้ียวเบนเปนลําขนานกัน การเล้ียวเบนน้ีก็มี

ลักษณะคลายกับการเล้ียวเบนแบบเกรตต้ิงแบบสะทอน (reflection greating) ส่ิงสําคัญในการเกิด

การเล้ียวเบน ของรังสีเอกซข้ึนอยูกับภาวะสองประการ คือ  

1. รังสีท่ีตกกระทบ รังสีเล้ียวเบน และเสนต้ังฉากกับผิวหนาจะตองอยูในระนาบ
เดียวกัน 

2. ระยะหางระหวางช้ันของอะตอมควรมีคาใกลเคียงกับความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ 
 

จากรูป 2.10 จะพบวารังสีขนานตกลงบนผลึกท่ีจุด P และ Q ตามลําดับโดยทํามุม θ  กับ

ระนาบของผลึก การเล้ียวเบนของรังสีจะเกิดข้ึนเม่ือระยะทางท่ีรังสีเอกซ 1 และ 2  เดินทางตางกัน

เปนจํานวนเทาของความยาวคล่ืน จะไดวา 

 

ߣ݊ ൌ 2݀ sin  (3)                          ߠ

 

โดยกําหนดให � คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ (นาโนเมตร) 

 θ คือ มุมของแบรกก (องศา) 

  d  คือ ระยะระหวางระนาบของผลึก (นาโนเมตร) 

 

 โดยกฎขอนี้เรียกวากฎของแบรกก (Bragg’s law) ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ถารังสีเอกซตก

กระทบมีความยาวคล่ืนคงท่ีแลว มุมของการเล้ียวเบนรังสีเอกซจะเกิดข้ึนกับระยะหางระหวาง

ระนาบของผลึก              

 

6. เคร่ืองวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (Particle Size Analyzer) 
ขนาดของอนุภาคเปนสมบัติท่ีสําคัญอยางหน่ึงท่ีนําไปใชในการพัฒนาความเหมาะสมใน

การเรียงตัวของอนุภาคเม่ือนําไปพัฒนาในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑตางๆ ใหมีคุณภาพดีข้ึน ซ่ึง

ในการวัดขนาดอนุภาคสามารถทําไดหลายวิธี ท้ังนี้ ข้ึนอยูกับวิธีหรือเคร่ืองมือท่ีใชในการวัด 

เคร่ืองมือท่ีใชวัดการกระจายตัวของอนุภาคขนาดตางๆต้ังแต 0.1 ไมโครเมตร ถึง 300 ไมโครเมตร 
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โดยอาศัยหลักการดูดกลืนรังสีเอกซในการหาปริมาณของอนุภาคที่มีขนาดหรือเสนผานศูนยกลาง

แตกตางกันตามกฎของสโตก (Stoke’s Law) 

 กฎของสโตก เปนกฎที่ใชอธิบายการตกของอนุภาคโดยอาศัยการกระจายตัวของอนุภาคใน

ของเหลว กฎของสโตกนํามาใชในการวัดขนาดอนุภาคใหไดผลท่ีถูกตองแมนยําท่ีสุดท้ังนี้ตอง

ข้ึนอยูกับ 

1. ในกรณีท่ีอนุภาคเปนสารเซรามิก อนุภาคนั้นควรมีเสนผานศูนยกลางไมเกิน 50 

ไมครอน 

2. ในระหวางการวัดขนาดอนุภาคจําเปนตองควบคุมอุณหภูมิของสารแขวนลอยใหคงท่ี

ตลอดเวลาของการตกตะกอน 

3. อนุภาคแตละอนุภาคตองตกตะกอนอยางอิสระ โดยไมมีอิทธิพลจากอนุภาคขางเคียงมา

เกี่ยวของ ดังนั้นสารแขวนลอยตองมีความเขมขนไมเกิน 50 เปอรเซ็นต เพราะถาสารแขวนลอยมี

ความเขมขนมากเกินไปทําใหอนุภาคที่อยูใกลกันเสียดสีหรือกระทบกันมาก ซ่ึงเปนอีกสาเหตุหนึ่ง

ท่ีทําใหผลวิเคราะหท่ีไดผิดจากความเปนจริง  

 

 
 

รูปท่ี 9 เคร่ืองวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (particle size analyzer)  
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 6.1 หลักการเบื้องตน 

การวัดขนาดอนุภาคอาศัยหลักการดูดกลืนรังสีเอกซในการหาปริมาณของอนุภาคที่มีขนาด

หรือเสนผานศูนยกลางแตกตางกัน ตามกฎของสโตก ดังกลาวไวแลวขางตนโดยท่ัวๆ ไป  เคร่ืองวัด

ขนาดอนุภาคจะมีสวนประกอบท่ีสําคัญดังตอไปนี้ 

1. แหลงกําเนิดรังสีเอกซ (X-ray source) 
2. เซลลใสตัวอยาง (sample cell) 
3. ตัวตรวจวดัรังสีเอกซ (X-ray detector) 

 

 
 

รูปท่ี 10 สวนประกอบสําคัญของเคร่ืองวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 

 จากแหลงกําเนิดแสงเลเซอรสีแดงและสีน้ําเงินเคล่ือนท่ีผานกลุมตัวอยางแสงสีแดงมีความ
ยาวคล่ืน 632.82 นาโนเมตร ใชวัดอนุภาคขนาดใหญ และแสงสีน้ําเงินมีความยาวคล่ืน 473.00  
นาโนเมตร ใชวัดอนุภาคขนาดเล็ก และมีตัวตรวจวัดรับแสงการเล้ียวเบนของเลเซอร เพื่อทําการ
วิเคราะหคาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคและบันทึกคาเฉล่ียการกระจายตัวของขนาดอนุภาค
ดวยการประมวลผลของเคร่ืองวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคผานคอมพิวเตอร  

 
 โดยมุมของการเล้ียวเบนจะข้ึนกับขนาดอนุภาค ซ่ึงความสัมพันธดังนี้ (Rahaman, 2003) 

 

   sin θ ൌ ଵ.ଶଶ஛
்

                             (4) 
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โดย θ  คือ มุมของการเล้ียวเบน  (องศา) 

 T   คือ ขนาดอนุภาค (นาโนเมตร) 

 λ  คือ ความยาวคล่ืนแสงท่ีกระทบอนภุาค (นาโนเมตร) 

 

7. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) 

 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนเปนการศึกษาท่ีผิวหรือบริเวณสวนลึกใกลผิว โดยจะมี

สวนประกอบสําคัญ คือ ปนอิเล็กตรอนซ่ึงจะมีการเรงอิเล็กตรอนใหมีพลังงานประมาณ 20 กิโล

อิเล็กตรอนโวลต ถึง 40 กิโลอิเล็กตรอนโวลต จากนั้นจะมีเลนสคอนเดนเซอร เลนสใกลวัตถุ และท่ี

สําคัญมีสวนท่ีเรียกวา ขดลวดแสกน (scanning coil) ซ่ึงคอยสองกราดลําอิเล็กตรอนลงบนช้ินงาน 

และเม่ืออิเล็กตรอนตกกระทบพื้นผิวของช้ินงาน จะทําใหเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ อิเล็กตรอน

สะทอนกลับหรือรังสีอ่ืนๆ ท่ีปลดปลอยออกมาจากผิว ซ่ึงจะถูกตรวจจับดวยหัววัดแบบตางๆ โดย

จะทําการวัดแตละจุดท่ีมีการสแกน ซ่ึงหลักการของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด จะมี

บางสวนท่ีมีลักษณะการทํางานคลายการสแกนภาพในโทรทัศน สําหรับกําลังขยายภาพนั้นจะ 

พิจรณาจากกรอบส่ีเหล่ียม ซ่ึงประกอบดวยกลุมของเสนตรงท่ีเรียกวาเรสเตอร (raster) จะพบวา 

เรสเตอรท่ีถูกสแกนดวยอิเล็กตรอนจะเล็กกวาเรสเตอรท่ีปรากฏบนจอภาพ 
 

 
 

รูปท่ี 11 แสดงแผนภาพสวนประกอบหลักท่ีสําคัญท่ีประกอบข้ึนเปน 

 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
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 ในการสรางภาพในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด จะใชการตรวจจับ 

อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจากผิว ซ่ึงก็ไดจากการทําอันตรกิริยาของลําอิเล็กตรอนปฐมภูมิตอช้ินงานดัง

ปรากฏในรูป ซ่ึงแสดงแผนภาพของส่ิงท่ีเกิดข้ึน หรือลําอิเล็กตรอนตกกระทบชิ้นงาน โดยแปรเปน

สัญญาณตางๆ ในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 สําหรับการสรางภาพสวนใหญแลว ในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดจะใช

สัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ และอิเล็กตรอนสะทอนกลับ นอกจากนั้นแลวสัญญาณของรังสี

เอกซท่ีถูกปลดปลอยสามารถนํามาวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีได (กอบวุฒิ, 2549) 

 สวนประกอบหลักหลักของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีสําคัญมี

ดังตอไปนี้ 

1. แหลงกําเนิดอิเล็กตรอน (electron source)  
2. อิเล็กตรอนเมกเนติกเลนส (electromagnetic lens)หรือขดลวดทําหนาท่ีควบคุมการ

สองกราดของลําอิเล็กตรอน 
3. ปมระบบสุญญากาศและควบคุมความดัน (control pressure lens system) 
4. ชองใสตัวอยาง (specimen chamber) 
5. ตัวตรวจวัดสัญญาณอิเล็กตรอน (electron signal detector) 
6. อุปกรณสรางภาพ (imaging devices) 

 

 
 

รูปท่ี 12 แสดงอันตรกิริยาท่ีสําคัญท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานท่ีจะนํามาใชในการแปรสัญญาณ 

ในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
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 สําหรับการสรางภาพสวนใหญแลว ในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดจะใช

สัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ และอิเล็กตรอนสะทอนกลับ นอกจากนั้นแลวสัญญาณของรังสี

เอ็กซท่ีถูกปลดปลอยสามารถนํามาวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีได (กอบวุฒิ, 2549) 

 

8. เคร่ืองวิเคราะหพื้นผิว (Surface Area Analyzer) 
 พื้นท่ีผิว (surface area) เปนสมบัติทางกายภาพท่ีมีความสําคัญตอการนําไปใช

ประกอบการพิจารณาเพื่อนําสารนั้นไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑตางๆ ท่ีมีคุณภาพตามตองการหรือตาม

มาตรฐานท่ีกําหนด  

 8.1 ทฤษฏีพื้นฐาน 

 บรูนัวรเอ็มเมททและเทลเลอร (Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett and Edward 

Teller) ไดศึกษาการดูดซับ (absorption) แกสไนโตรเจนบนผิวของสารที่อยูในสถานะของแข็งท่ีมี

ลักษณะเปนโมเลกุลหลายช้ัน (multilayer) ภายใตอุณหภูมิและความดันมาตรฐาน (Standard 

Temperature and Pressure, STP)พบวาแกสไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับนั้นจะมีสวนหนึ่งท่ีเคลือบบนผิว

ของสารในลักษณะท่ีเปนโมเลกุลช้ันเดียว (monolayer) และในขณะเดียวกันแกสไนโตรเจนสวนท่ี

เหลือจะเคลือบบนผิวของสารในลักษณะท่ีเปนโมเลกุลหลายช้ันซ่ึงจากผลการศึกษานี้สามารถเขียน

เปนสมการท่ีเรียกวา “สมการของ BET” (BET equation) (สุพะไชย, 2555) ไดดังนี้ 

 

 ௉
௏

ሺ ଴ܲ െ ܲሻ ൌ ቂ ଵ
௏೘஼

ቃ ൅ ቂ஼ିଵ
௏೘஼

ቃ · ሺ ଴ܲ െ ܲሻ   (5) 

 

โดยท่ี P  คือ ความดันของแกส (ตัวถูกดูดซับ) ท่ีใชในขณะทําการทดลอง 

        (มิลลิลิตรปรอท) 

 Po คือ ความดันอ่ิมตัวของแกสท่ีเปนตัวดูดซับ (มิลลิลิตรปรอท) 

 V คือ ปริมาตรของแกสท่ีถูกดูดซับท้ังหมดท่ีความดัน P (ลูกบาศกเมตร) 

 Vm คือ ปริมาตรแกสไมโตรเจนท่ีใชในการคลุมผิวของสารดวยความหนา 1 

ช้ันโมเลกุลเต็มพอดี (ลูกบาศกเมตร) 

 C คือ คาคงท่ีข้ึนอยูกับพลังงานท่ีใชในการดูดซับ 
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 8.2 หลักการเบื้องตน 

 การวัดพื้นท่ีผิวจําเพาะของสารอาศัยหลักการวัดการเปล่ียนแปลงปริมาตรของแกสใน

ขณะท่ีแกสมีการเคล่ือนท่ี (dynamic analysis) โดยแกสเปนตัวดูดซับ (แกสไนโตรเจน) ผสมกับ

แกสเฉ่ือย (inert gas) (แกสฮีเลียม) ในอัตราสวนท่ีเหมาะสม และในการวัดปริมาตรของแกส

ไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับบนผิวของสารจะอาศัยความแตกตางของสมบัติดานการนําความรอนของ

แกสแตละชนิด ท้ังนี้เพราะปริมาณการนําความรอนของแกสแปรผันโดยตรงกับปริมาตรของแกสท่ี

ไหลผานเซลลนําความรอน (Thermal Conductivity Cell, TCD) ซ่ึงสามารถตรวจวัดได 

 

8.3 สวนประกอบและหลักการทํางานของเคร่ือง 

 โดยท่ัวไปเคร่ืองจะประกอยดวย 

1. ตัวจายแกส (gas supplier) 
2. เคร่ืองควบคุมการไหล (flow controller) ของแกส 
3. ระบบใสตัวอยาง 
4. เซลลนําความรอน 

 
1. ตัวจายแกส (gas supplier) ทําหนาท่ีจายแกสไปสูระบบตางๆ ของเคร่ือง 
2. เคร่ืองควบคุมการไหล (flow controller) ของแกส  

 ทําหนาท่ีควบคุมอัตราการไหลของแกสผสม 2 ชนิด คือแกสไนโตรเจนและแกสฮีเลียม
ซ่ึงเปนแกสพาหะ (carrier gas)ในอัตราสวนท่ีเหมาะสมซ่ึงอัตราการไหลของแกสผสมท่ีผานเขา
เคร่ืองจะถูกควบคุมอยูท่ีประมาณ 12ถึง 15ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที 

3. ระบบใสตัวอยาง  
 เปนสวนท่ีใชสําหรับใสตัวอยางท่ีตองการวัดพื้นท่ีผิวซ่ึงจะอยูระหวางข้ัวเซลลนําความ
รอนดานขวาและซาย 

4. เซลลนําความรอน  
 มีดวยกันอยู 2ชุดทําหนาท่ีเปนตัววัดปริมาณการนําความรอนแตกตางกันระหวางข้ัวเซลล
นําความรอนท้ังสอง (ซ่ึงเกิดจากความแตกตางของปริมาณความเขมขนของแกสผสมของเซลลนํา
ความรอนท้ังสอง) เม่ือเกิดการดูดซับและการคายออกมา 
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รูปท่ี 13 หลักการทํางานของเคร่ืองวัดพื้นท่ีผิว รุน FlowSorb LL 2300 

 

 จากรูป 2.18 แกสไนโตรเจนและแกสฮีเลียมจะถูกผสมในอัตราสวนท่ีเหมาะสมตามท่ี

ตองการโดยเคร่ืองควบคุมการไหลของแกส แกสผสมท่ีไดจะไหลผานโคลแทร็พ (cold trap) ท่ีหลอ

เย็นดวย ไนโตรเจนเหลว เพื่อทําใหส่ิงปนเปอนหรือแกสอ่ืนๆ ท่ีไมตองการควบแนนอยูใน

หลอดแกวโคลแทร็พนี้ สวนแกสท่ีผานเขาไปในระบบจะเปนแกสไนโตรเจนและแกสฮีเลียมบริ– 

สุทธ์ิเทานั้น ซ่ึงแกสผสมนี้จะถูกสงผานไปยังข้ัวเซลลนําความรอนดานขวา (1) ผานหลอดใสสาร

ตัวอยาง และข้ัวเซลลนําความรอนดานซาย (2) หลังจากนั้นจะผานการวัดอัตราการไหลของแกส 

(flowmeter) แลวไหลออกสูบรรยากาศภายนอก ณ อุณหูมิหอง โดยท่ีแกสไนโตรเจนจะยังไมมีการ

ดูดซับบนผิวของสารตัวอยาง เนื่องจากแกสไนโตรเจนมีอุณหภูมิไมตํ่าพอท่ีจะถูกดูดซับบนผิวของ

สารหรือมีนอยมากจนทําใหไมสามารถวัดความแตกตางของปริมาณการนําความรอนระหวางเซลล

นําความรอนท้ังสองได ดังนั้นปริมาณการนําความรอนของแกสในเซลลนําความรอนดานขวา (1) 

จึงเทากับเซลลนําความรอนดานซาย (2) และถือวาสัญญาณน้ีเปน “สภาวะเสนฐาน” (base line) 

 เม่ือเร่ิมทําการวิเคราะหจะใชภาชนะบรรจุไนโตรเจนเหลวหลอใสหลอดสารตัวอยางซ่ึง

ขณะนี้สารตัวอยางจะอยูภายใตอุณหภูมิไนโตรเจนเหลว (ประมาณ 77 องศาแคลวิน หรือ -196 

องศาเซลเซียส) แกสไนโตรเจนในแกสผสมจะควบแนนแลวถูกดูดซับลงบนผิวของสารตัวอยาง

โดยท่ีแกสฮีเลียมจะไมมีการควบแนน ทําใหปริมาณแกสไนโตรเจนท่ีไหลผานมายังเซลลนําความ
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รอนดานซาย (2) นอยกวาเซลลนําความรอนดานขวา (1) จนกระท่ังแกสไนโตรเจนถูกดูดซับคลอบ

คุมท่ัวผิวของสารตัวอยางแลว ปริมาตรของแกสไนโตรเจนท่ีเซลลนําความรอนดานซาย (2) จึงกลับ

สูสภาวะเสนสัณฐาน ซ่ึงข้ันตอนนี้เรียกวา “การดูดซับ” 

 หลังจากนั้นจะทําการทดสอบเพ่ือเปนการยืนยันผลการวัดปริมาตรของแกสไนโตรเจนท่ี

ถูกดูดซับบนผิวของสารตัวอยาง โดยนําภาชนะบรรจุไนโตรเจนเหลวออกจากหลอดใสสารตัวอยาง 

เพื่อทําใหอุณหภูมิสารตัวอยางสูงข้ึนและกลับสูอุณหภูมิหองอยางรวดเร็วในขณะเดียวกันแกส

ไนโตรเจนที่ควบแนนและถูกดูดซับอยูบนผิวของสารตัวอยางก็จะกลับคืนสูสภาวะแกสอยาง

รวดเร็วเชนกัน ปริมาตรของแกสไนโตรเจนสวนนี้จะไหลผานไปยังเซลลนําความรอนดานซาย (2) 

ทําใหเกิดความแตกตางของปริมาณการนําความรอนระหวางเซลลนําความรอนอีกคร้ังหนึ่ง และ

เม่ือเวลาผานไปสัญญาณน้ีจะกลับสูสภาวะเสนฐานดั้งเดิม ซ่ึงเรียกข้ันตอนนี้วา “การคาย” 

 สัญญาณท่ีไดจากข้ันตอนการคายนี้จะมีความชัดกวาสัญญาณในข้ันตอนของการดูดซับ 

ดังนั้นจึงมักนําขอมูลจากข้ันตอนการคายนี้ไปประมวลผลเพ่ือหาปริมาตรของแกสไนโตรเจนท่ีถูก

ดูดซับท่ีผิวของสารตัวอยาง  

 

9. ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
สารเซรามิกแบเรียมออธอไทเทเนต (Ba2TiO4) เปนสารประกอบท่ีมีแบเรียมเปน

องคประกอบหลัก (Ba-rich compound) ในระบบ BaO-TiO2 สาร Ba2TiO4 เปนเฟสช่ัวคราวท่ีพบใน
ระหวางการเตรียมแบเรียมไทเทเนต (BaTiO3) จากสารต้ังตน แบเรียมคารบอเนต (BaCO3) และ
ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) ดวยวิธีการเกิดปฏิกิริยาสถานะของแข็งสาร Ba2TiO4 มีสอง
โครงสรางข้ึนอยูกับชวงอุณหภูมิ ในชวงอุณหภูมิสูงถึง 1500 องศาเซลเซียส พบวาโครงสรางแบบ
ออธอรอมบิก (orthorhombic) และในขณะท่ีชวงอุณหภูมิหองจะมีโครงสรางแบบมอนอคลินิก 
(monoclinic) (Bland, 1961) เนื่องจาก Ba2TiO4 เปนเฟสปนเปอนท่ีมักจะพบในการสังเคราะหสาร
เซรามิก BaTiO3 ซ่ึงลดสมบัติทางไฟฟาของสารเซรามิกเฟอรโรอิเล็กทริก BaTiO3 จึงทําใหมี
ผลงานวิจัยในการสังเคราะหสาร Ba2TiO4 มีจํานวนนอย (Pfaff, 1991) แตอยางไรก็ตามก็ไดมีบาง
กลุมวิจัยไดรายงานสภาวะการเกิดเฟส Ba2TiO4 จากระบบ BaO-TiO2 เพื่อเปนขอมูลเบ้ืองตนในการ
สังเคราะห BaTiO3 ในป ค.ศ. 1959 Templeton and Park ไดสังเคราะห Ba2TiO4 ดวยเทคนิค
ปฏิกิริยาสถานะของแข็งท่ีสภาวะ 1 บรรยากาศ CO2 สาร Ba2TiO4 สามารถเกิดข้ึนไดท่ีอุณหภูมิ 760 
องศาเซลเซียส จากปฏิกิริยาดังแสดงในสมการ (6) 
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                                                                                                 (6) 

 
ในขณะท่ีสาร Ba2TiO4 สามารถเกิดข้ึนไดท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส จากปฏิกิริยาดัง

แสดงในสมการ (7) 
 

                                                                                                   (7) 
 

ตอมาในป ค.ศ. 1983 Beauger และคณะไดสังเคราะห BaTiO3 ดวยเทคนิคปฏิกิริยา
สถานะของแข็ง และพบเฟส Ba2TiO4 ในระหวางการเกิดปฏิกิริยา นอกจากน้ีในสภาวะการเผาแคล
ไซนในอากาศมีอัตราการเกิดเฟส Ba2TiO4 ไดดีกวาการเผาแคลไซนในบรรยากาศการเผาที่มีกาซ 
CO2 และอัตราการเกิดเฟส Ba2TiO4 จะหยุดลงทันทีท่ีปริมาณของ BaCO3 หมด (Beauger et al., 
1984) ในป ค.ศ. 2004 Felgner และคณะ ไดสังเคราะห BaTiO3 ดวยเทคนิคปฏิกิริยาสถานะของแข็ง
และพบวาเฟส Ba2TiO4 แบบเฟสเดียวเมื่อทําการเผาแคลไซนแบบดั้งเดิม ดวยอุณหภูมิการเผาแคล
ไซน 950 องศาเซลเซียส (Felgner et al., 2004) 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุงเนนการเตรียมผง Ba2TiO4 ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง จากสารต้ังตน
แบเรียมคารบอเนต (BaCO3) เขาสูแบเรียมไทเทเนต (BaTiO3) ดวยวิธีการเกิดปฏิกิริยาสถานะ
ของแข็ง แลวนําไปทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับคารบอนไดออกไซดดวยเทคนิค TGA และ 
DTA ในสภาวะท่ีแตกตางกัน เชน สภาวะบรรยากาศ ชวงเวลา และอุณหภูมิ   

ในปจจุบันไดพัฒนาวัสดุเพื่อดูดซับคารบอนไดออกไซดเพื่อใหใชงานไดดีในชวง
อุณหภูมิสูง 400-600 องศาเซลเซียส โดยใชสารเซรามิกในกลุมแคลเซียมออกไซด และ
สารประกอบออกไซดของลิเทียม (Kato et al., 2002) ไดมีหลายรายงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับ
กระบวนการสังเคราะหและวิธีการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับคารบอนไดออกไซดของสาร
เซรามิกในกลุมแคลเซียมออกไซด และสารประกอบออกไซดของลิเทียม Florin and Harris รายงาน
การวิจัยในป 2008 (Florin and Harris, 2008) การเติมธาตุอัลคาไลนเขาสู CaO มีผลทําใหได
ประสิทธิภาพการดูดซับคารบอนไดออกไซดไดเพิ่มมากข้ึนกวาการใช CaO เปนวัสดุดูดซับ
คารบอนไดออกไซดเพียงอยางเดียว จึงทําใหหลายกลุมวิจัยมุงเนนศึกษาการเติมธาตุอัลคาไลนเขาสู
วัสดุ Derevschikov et al. ไดรายงานวาการเติม Li2CO3 เขาสู CaO สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการดูด
ซับคารบอนไดออกไซดไดเพิ่มมากข้ึน แตอยางไรก็ตามพบวาสารเซรามิกในกลุมท่ีมี CaO เปน

24233 COTiOBaBaTiOBaCO +→+

24223 22 COTiOBaTiOBaCO +→+
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องคประกอบมีขอจํากัดในเร่ืองของประสิทธิภาพลดลงเม่ือนํามาใชดูดซับซํ้า (Derevschikov et al., 
2011) 

นอกจากนี้ไดมีการศึกษาสารประกอบออกไซดของลิเทียม ในป 1998 Nakagawa and 
Ohashi ไดรายงานการวิจัยวาลิเทียมเซอรโคเนต (Li2ZrO3) สามารถทําปฏิกิริยากับ CO2 ในชวง
อุณหภูมิ 450-550 องศาเซลเซียส ดังแสดงในสมการท่ี (8) 

 
                                                                                                 (8) 

 
จากการเกิดปฏิกิริยาสามารถทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับคารบอนไดออกไซดจาก

เทคนิค TG และผลจากการทดลองสามารถดูดซับคารบอนไดออกไซดได 20% โดยนํ้าหนักของสาร
ดูดซับ ซ่ึงปริมาณการดูดซับคารบอนไดออกไซดไดมากกวาสารดูดซับอ่ืน ๆ ท่ีมีรายงานใน
ชวงเวลานั้น  แตอยางไรก็ตามสารดูดซับ  Li2ZrO3 มีขอจํากัดคือ  อัตราการดูดซับ
คารบอนไดออกไซดเกิดข้ึนชามาก (Nakagawa and Ohashi, 1998-1999) ในป 2003 Ida and Lin ได
ศึกษาและอธิบายกลไกท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการดูดซับคารบอนไดออกไซดของสาร Li2ZrO3 และ
ไดนําเสนอ double-shell model ซ่ึงเปนการดูดซับคารบอนไดออกไซดดวยการแพรผานของ CO2 
ผิวของอนุภาค Li2ZrO3 แลวเร่ิมทําปฏิกิริยากับ Li+ และ O2- แลวเกิด ZrO2 และ Li2CO3 นอกจาก
พบวาการเติม Li2CO3/K2CO3 เขาสู Li2ZrO3 ชวยเพิ่มอัตราเร็วในการดูดซับคารบอนไดออกไซด 
(Ida and Lin,. 2003, Xiong et al. 2003) นอกจากนี้มีหลายกลุมวิจัยไดศึกษาผลของโครงlรางผลึก
และโครงสรางทางจุลภาคของ Li2ZrO3 ตอประสิทธิภาพการดูดซับคารบอนไดออกไซด Li2ZrO3 
พบวาโครงสรางผลึกไมมีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับคารบอนไดออกไซด แตอนุภาคท่ีผานการ
อบผนึกท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ท่ีทําใหอนุภาคมีขนาดใหญเปนสองเทาเม่ือเปรียบเทียบกับ
อนุภาคที่ไมผานการการอบผนึก และมีประสิทธิภาพการดูดซับคารบอนไดออกไซดลดลงเน่ืองจาก
อนุภาคมีขนาดใหญข้ึน (Nair, 2004)  

นอกจากนี้ในป 2001 Nakagawa et al. ไดทําการศึกษาสารเซรามิกในกลุมลิเทียทออธอ
ไทเทเนต (Li4SiO4) สามารถเกิดปฏิกิริยากับ CO2 ดังแสดงในสมการท่ี (9) 

 
                                                                                                 (9) 

 
จากการเกิดปฏิกิริยาสามารถทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับคารบอนไดออกไซดจาก

เทคนิค TG และผลจากการทดลองสามารถดูดซับคารบอนไดออกไซดได 36% โดยนํ้าหนักของสาร

232232 ZrOCOLiCOZrOLi +→+

3232244 COLiSiOLiCOSiOLi +→+
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ดูดซับ ในชวงอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ซ่ึงปริมาณการดูดซับคารบอนไดออกไซดไดมากกวา 
Li2ZrO3 (Kato and Nakagawa, 2001, Kato et al. 2002)  

นอกจากนี้ในป ค.ศ. 2007 Saito et al. ไดเร่ิมสนใจศึกษาสารเซรามิก Ba2TiO4 เพื่อพัฒนา
เปนวัสดุดูดซับ CO2 ท่ีสามารถใชงานในชวงอุณหภูมิมากกวาสารเซรามิก Li2ZrO3 และ Li4SiO4 

ในชวงอุณหภูมิ 600-800 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิสูงกวาในวัสดุเซรามิกประเภท 
แคลเซียมออกไซด (CaO) และสารประกอบออกไซดของลิเทียม (Marusawa and Saito, 2007) 
นอกจากนี้การเตรียมสารเซรามิก Ba2TiO4 สารสามารถสังเคราะหไดงายจากการเติม BaCO3 เขาสู 
BaTiO3 ดวยวิธีการเกิดปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Solid State Reaction) ดังรูปท่ี 14 สารเซรามิก 
Ba2TiO4 เสถียรในชวงอุณหภูมิสูงกวา 1000 องศาเซลเซียส ดังนั้นในการเกิดการดูดซับ CO2 ไดดี
ในชวงอุณหภูมิสูงดวย  

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 14 แสดงการดูดซับและการปลอย CO2 ของสารเซรามิกแบเรียมออธอไทเทเนต (Saito  
             and Sakabe, 2005) 

 
จากการทบทวนวรรณกรรม พบวางานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการศึกษาและพัฒนาวัสดุ 

Ba2TiO4 ท่ีทําหนาท่ีดูดซับคารบอนไดออกไซดมีนอย ดังนั้นทางผูวิจัยจึงไดเกิดแนวคิดท่ีจะศึกษา
การสังเคราะหสาร Ba2TiO4 และสาร Ba2TiO4 ท่ีถูกเจือดวย NiO ดวยวิธีการเกิดปฏิกิริยาสถานะ
ของแข็ง (ใชเทคนิคการผสมออกไซดแบบดั้งเดิม) เนื่องจากไดมีหลายงานวิจัยไดรายงานถึงผลของ
การเจือสาร NiO ตอขนาดอนุภาคของสาร Ba2TiO4 ดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจนํา NiO เจือเขาสูระบบ 
Ba2TiO4 เพื่อใหเกิดการเปล่ียนแปลงขนาดของอนุภาคสารท่ีเตรียมได และเพื่อศึกษาผลของปริมาณ 
NiO ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับคารบอนไดออกไซด เพื่อเปนองคความรูใหมท่ีสามารถ
นําไปพัฒนาแนวทางการวิจัยและเพ่ือเสริมองคความรูเดิมท่ีมีอยู รวมท้ังสามารถนําไปตีพิมพ
เผยแพรและมุงเนนเพื่อพัฒนาวัสดุเซรามิกท่ีมีศักยภาพเพื่อนําไปประยุกตใชงานทางดาน
ส่ิงแวดลอม 
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อุปกรณและวิธีการวิจัย 
สารเคมีและอุปกรณท่ีใช 

1. แบเรียมคารบอเนต (BaCO3) ความบริสุทธ์ิ 99.0 เปอรเซ็นต บริษัท Ajax Finecham 

2. ไททาเนียมไดออกไซน (TiO2) ความบริสุทธ์ิ 99.0 เปอรเซ็นต บริษัท Fluka 

3. นิกเกิลออกไซด (NiO) ความบริสุทธ์ิ 99.9 เปอรเซ็นต บริษัท Aldrich 

4. โพลีไวนีลแอลกอฮอล (polyvinyl alcohol: PVA) ผลิตโดยบริษัท Fluka     ประเทศ
สวิตเซอรแลนด 

5. เอทิลแอลกอออล (ethyl alcohol) ผลิตโดยบริษัท Merck ประเทศเยอรมัน 

6. เคร่ืองช่ังดิจิตอล ผลิตโดยบริษัท AND รุน HM–300  
7. กระปองพลาสติกพรอมฝาปดใชผสมสาร 

8. ลูกบดเซอรโคเนีย 

9. เทปกาวพลาสติก 

10. เคร่ืองผสมสารแบบ ball-milling 

11. บีกเกอรขนาด 500 และ 1000 มิลลิลิตร 

12. แทงกวนสารขนาด 6 เซนติเมตร 

13. เตาแผนความรอน (hot plate) ผลิตโดยบริษัท Schott Gerate GMBHรุน SLK4 

14. ตูอบสาร ผลิตโดยบริษัท Griffin Grundy 

15. ชอนตักสาร 

16. ครกบดสารท่ีทําดวยหยก (agate) 

17. ถวยอลูมินา (alumina crucible) 

18. เตาเผาสาร ผลิตโดยบริษัท Lenton Furnaces รุน 4280 

19. Scanning Electron Microscopy (SEM) และอุปกรณ Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy (EDX) พรอม software (ศูนยจุลทรรศนอิเล็กตรอน คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม) 

20. Thermogravimetric and Differential Thermal Analysis (TG-DTA) (ศูนยเคร่ืองมือ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร) 

21. เคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD พรอมฐานขอมูล Powder Diffraction Files ของ 
ICDD ใน CD-ROM (คณะวทิยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี) 
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การดําเนินการวิจัย 
การเตรียมสารแบเรียมไททาเนต (BaTiO3) 
 เตรียมสารแบเรียมไททาเนต จากสารต้ังตน คือ ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) และ 
แบเรียมคารบอเนต (BaCO3) โดยคํานวณปริมาณสารต้ังตนท่ีตองการใช เพื่อใหไดผงแบเรียมไททา
เนตจํานวน 50 กรัม จากสมการเคมีตอไปนี้ 
 

ሻݏଷሺܱܥܽܤ ൅ ܱܶ݅ଶሺݏሻ ՜ ሻݏଷሺܱ݅ܶܽܤ ൅  ଶሺ݃ሻ   (10)ܱܥ
      
 นําสารแบเรียมคารบอเนต (BaCO3) และ ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) เทลงหมอบด 
พลาสติกผสมสาร  ท่ีบรรจุลูกบดเซอรโคเนีย  พรอมท้ังเติมเอทิลแอลกอฮอลเพื่อชวยเปน 
สารหลอล่ืนในการบดผสมเปยกแลวปดฝาหมอบดใหสนิท พันดวยเทปกาวใหแนน นําไปทําการ
บดยอยเพ่ือผสมสาร และลดขนาดอนุภาคดวยเคร่ืองบดยอยแบบใชหมอบดโดยใชเวลาในการบด 
24 ช่ัวโมง 
 หลังจากผสมสารเสร็จแลว นําสารละลายเทลงในบีกเกอรท่ีมีแทงคนสารแมเหล็ก และทํา
ใหแหงโดยการใหความรอนและกวนสารดวยแทงคนสารพรอมแมเหล็ก จนกระท่ังของเหลวระเหย
จนหมด นําผงท่ีได อบท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง นําออกจากเตาอบและทิ้งไว
ใหเย็น จากนั้นนําผงท่ีไดใสลงไปในถวยอะลูมินา และนําเขาเตาเผาเพื่อเผาแคลไซน ท่ีอุณหภูมิ 
1200 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที นาน 6 ช่ัวโมง 
 
การเตรียมแบเรียมออธอไททาเนตท่ีถูกเจือดวยนิกเกิล (Ba2(Ti1-xNix)O4) 
 ในการทดลองนี้ทําการเตรียมสารแบเรียมออธอไททาเนตท่ีถูกเจือดวยนิกเกิล มีสูตรทาง
เคมีเปน  Ba2(Ti1-xNix)O4 เม่ือ x มีคาเปน 0.00 0.03 0.06 0.10 และ 0.16 โดยเตรียมจากสารต้ังตน คือ 
แบเรียมคารบอเนต และ แบเรียมไททาเนตท่ีสังเคราะหได เพื่อใหไดผงแบเรียมออธอไททาเนต
จํานวน 50 กรัม เม่ือคํานวณและช่ังสารเรียบรอยแลวนําสารต้ังตน ท่ีช่ังเสร็จแลวเทลงหมอบด
พลาสติกผสมสาร ท่ีบรรจุลูกบดเซอรโคเนีย พรอมท้ังเติมเอทิลแอลกอฮอลเพื่อชวยเปนสารหลอ
ล่ืนในการบดผสมเปยกแลวปดฝาหมอบดใหสนิท พันดวยเทปกาวใหแนน และนําไปทําการบดยอย
เพื่อผสมสาร และลดขนาดอนุภาคดวยเคร่ืองบดยอยแบบใชหมอบดโดยใชเวลาในการบด 24 
ช่ัวโมง 
 หลังจากผสมสารเสร็จแลว นําสารละลายเทลงในบีกเกอรท่ีมีแทงคนสารแมเหล็ก และทํา
ใหแหงโดยการใหความรอนและกวนสารดวยแทงคนสารพรอมแมเหล็กจนกระท่ังของเหลวระเหย
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จนหมด นําผงท่ีได อบท่ีนําผงท่ีได อบท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นาน 24ช่ัวโมง นําออกจากเตา
อบและท้ิงไวใหเย็น และบดดวยครกบดสาร และรอนดวยตะแกรงก็จะไดผงละเอียดสีขาว และนํา
ผงไปแคลไซนท่ีอุณหภูมิระหวาง 800 และ 1200 องศาเซลเซียส 
 
วิเคราะหผลตางเชิงความรอน และวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนักเชิงความรอน 

การศึกษาพฤติกรรมทางความรอนของผงผสมทําไดโดยใชเทคนิค การวิเคราะหโดยวิธี
ช่ังน้ําหนักเชิงความรอน (thermogravimetric analysis, TGA) เปนเทคนิคท่ีใชตรวจสอบมวลของ
สารตัวอยางเทียบกับเวลา หรือ อุณหภูมิใหแกสารตัวอยางนั้นในบรรยากาศเฉพาะตัว และเคร่ือง
วิเคราะหผลตางเชิงความรอน (Differiental Thermal Analysis, DTA) ใชวัดความแตกตางของ
อุณหภูมิระหวางสารตัวอยาง และวัสดุท่ีใชเปนสารอางอิงเทียบกับเวลาหรืออุณหภูมิ การวิเคราะห
พฤติกรรมทางความรอนโดยใชเทคนิค DTA-TGA นั้น สารตัวอยางแบเรียมออธอไททาเนตท่ีเจือ
และไมเจือนิกเกิล และสารอางอิง ถูกวางในถวยอะลูมินาขนาดเล็ก โดยใหอุณหภูมิจนถึง 1300 
องศาเซลเซียส โดยขอมูลท่ีไดจะอยูในรูปการดูดพลังงาน (endothermal)  การคายพลังงาน 
(exothermal) และเปอรเซ็นตในการสูญเสียน้ําหนักท่ีอุณหภูมิตางๆ 
 
การวิเคราะหพฤติกรรมการเกิดเฟสดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) 
  เปนเคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะหโครงสรางผลึกของสารประกอบและแรทําสามารถแยก
ประเภทและชนิดของวัสดุท่ีพบในธรรมชาติวามีรูปแบบโครงสรางผลึกแบบใดหรือจําแนกไดวา
วัสดุท่ีพบเห็นนั้นเปนแรชนิดใดโดยทําการวัดคาความเขมของรังสีท่ีสะทอนออกมาท่ีมุมตางๆ
เปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐานท่ีทําการตรวจวัดโดยองคกร JCPDS (Joint Committee of Powder 
Diffraction Standards) 
 
การวิเคราะหขนาดอนุภาคโดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของแสง (Diffraction Particle Size Analyzer) 

 การหาขนาดอนุภาค โดยใชเทคนิคการวิเคราะหขนาดอนุภาคดวยการเล้ียวเบนของแสง
เลเซอร (Laser diffraction) ซ่ึงเปนเทคนิคท่ีใชตรวจสอบพฤติกรรมขนาดอนุภาค โดยอาศัยหลักการ
เล้ียวเบนของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา แลวแสดงในกราฟความถ่ีสะสม 
 
การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
 นําผงแบเรียมไททาเนตท่ีเจือและไมเจือนิกเกิลบดใหเปนผงละเอียด จากน้ันนําไปละลาย
ในเอทานอล เพื่อใหอนุภาคผงมีการกระจายตัวแลวนําไปเขาเคร่ืองอัลตราโซนิกสเพื่อชวยให



30 
 

อนุภาคกระจายตัวไดดีข้ึน ประมาณ 3 นาที นําอนุภาคแขวนลอยหยดลงบนผิวหนาของสตับทําให
แหงแลวนําไปเคลือบทองคําเพื่อนําไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนตอไป 
 

การวิเคราะหพื้นท่ีผิว (BET) 
 การวัดพื้นท่ีผิวจะเพาะของสารอาศัยหลักการวัดการเปล่ียนแปลงปริมาตรของแกสใน
ขณะท่ีแกสมีการเคล่ือนท่ี (dynamic analysis) โดยแกสเปนตัวดูดซับ (แกสไนโตรเจน) ผสมกับ
แกสเฉ่ือย (แกสฮีเลียม) ในอัตราสวนท่ีเหมาะสม และในการวัดปริมาตรของแกสไนโตรเจนท่ีถูก
ดูดซับบนผิวของสารจะอาศัยความแตกตางของสมบัติดานการนําความรอนของแกสแตละชนิด 
 กอนท่ีจะทําการวัดพื้นท่ีผิวของสาร ส่ิงสําคัญท่ีควรคํานึงถึง คือสารท่ีใชในการวัดตองแหง
และปราศจากส่ิงปนเปอนท่ีอาจจะเปนสาเหตุทําใหคาพื้นท่ีผิวของสารที่ไดนั้นเปล่ียนแปลงไป 
ดังนั้นจึงตองทําการไลแกส (degassing) ออกจากสารกอนทุกคร้ังท่ีจะนํามาวัด โดยใชอุณหภูมิและ
เวลาท่ีเหมาะสมกับสารนั้นจากนั้นสัญญาณท่ีไดไปประมวลผลเพ่ือหาปริมาตรของแกสไนโตรเจน
ท่ีถูกดูดซับท่ีผิวของสารตัวอยาง  
 
การวิเคราะหประสิทธิภาพการดูดซับ CO2 

 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ CO2 ของผงที่เตรียมไดนั้น ทําไดโดยใชเทคนิคการ
วิเคราะหผลตางของนํ้าหนักเชิงความรอน (thermogravimetric analysis, TGA) ภายใตสภาวะท่ีมี 
CO2 แลวเปรียบเทียบลักษณะกราฟและการเปล่ียนแปลงของน้ําหนัก ซ่ึงแสดงการดูดซับ CO2 ท่ี
แตกตางกันของสารตัวอยาง 
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ผลการวิจัยและวิจารณผลการวิจัย 
 

ผลการวิเคราะหพฤติกรรมทางความรอน 
จากผลการวิเคราะหพฤติกรรมทางความรอนของผงผสม Ba2TiO4 และ Ba2Ti0.84Ni0.16O4 

แสดงดังรูป 15 พบวาท่ีชวงอุณหภูมิประมาณ 140 ถึง 170 องศาเซลเซียสกราฟ DTA ของท้ังสองผง
ผสมแสดงปฏิกิริยาคายพลังงานความรอน ซ่ึงคาดวาเกิดจากความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองมือในชวง
อุณหภูมิตํ่า ท่ีอุณหภูมิ 520 และ 620 องศาเซลเซียสเกิดปฏิกิริยาดูดพลังงานความรอนของผงผสม 
Ba2TiO4 และ Ba2Ti0.84Ni0.16O4  คาดวาเกิดการสลายตัวของสารประกอบอินทรียท่ีเกิดข้ึนระหวาง
การบดผสม (ออนละมี, 2552 และ ราชานุสรณ, 2553)  

สําหรับกราฟแสดงพฤติกรรมทางความรอนกราฟ DTA ของผงผสม Ba2TiO4 พบวาท่ี
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เกิดปฏิกิริยาดูดพลังงานความรอน และเกิดปฏิกิริยาคายพลังงานความ
รอนท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ซ่ึงสอดคลองกับกราฟ TGA ท่ีสูญเสียน้ําหนักมากท่ีสุด
ประมาณ 10.76 % ในชวงอุณหภูมิระหวาง 800 และ 1000 องศาเซลเซียส คาดวาในชวงอุณหภูมินี้
จะเร่ิมเกิดการสลายตัวของสารตั้งตน BaCO3 ซ่ึงมีอุณหภูมิการสลายตัวท่ี 800 องศาเซลเซียสแลว
รวมกับ BaTiO3 เกิดเปนสารประกอบ Ba2TiO4  

ในขณะท่ีระบบ Ba2Ti0.84Ni0.16O4 พบวาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เกิดปฏิกิริยาดูด
พลังงานความรอน และเกิดปฏิกิริยาคายพลังงานความรอนท่ีอุณหภูมิ 1000 และ 1050 องศา
เซลเซียส ซ่ึงสอดคลองกับกราฟ TGA ท่ีสูญเสียน้ําหนักมากท่ีสุดประมาณ 15.14 % ในชวงอุณหภูมิ
ระหวาง 800 และ 1050 องศาเซลเซียส คาดวาในชวงอุณหภูมินี้จะเร่ิมเกิดการสลายตัวของสารต้ัง
ตน BaCO3 ซ่ึงมีอุณหภูมิการสลายตัวท่ี 800 องศาเซลเซียสแลวรวมกับ BaTiO3 c]tNiO เกิดเปน
สารประกอบ Ba2Ti0.84Ni0.16O4 จากกราฟการวิเคราะหเชิงความรอน (TGA-DTA) ของผงผสม 
Ba2TiO4 และ Ba2Ti0.84Ni0.16O4  ทําใหสามารถเลือกชวงอุณหภูมิในการเผาแคลไซนอยูในชวง
อุณหภูมิ 800 ถึง 1200 องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 15 กราฟ DTA-TGA ของสารแบเรียมออธอไททาเนต (Ba2Ti1-xNixO4) 
 

ผลการวิเคราะหพฤติกรรมการเกิดเฟสดวยเทคนิค XRD 
จากผลการวิเคราะหพฤติกรรมการเกิดเฟสดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (X-Ray 

Diffraction, XRD) ของผง Ba2TiO4 เผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 800 ถึง 1200 องศาเซลเซียส นาน 2 
ช่ัวโมง ดวยอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที แสดงดังรูปท่ี 16 พบวา ท่ี
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเกิดปฏิกิริยาของสารต้ังตนเพียงบางสวน จึงพบพีคของสารต้ังตน 
BaCO3 BaTiO3 ปะปนกับพีค Ba2TiO4  เม่ือเพิ่มอุณหภูมิเปน 900 และ 950 องศาเซลเซียส เร่ิมเกิด 
Ba2TiO4 เพิ่มข้ึนแตยังมีสารต้ังตนปะปนอยู ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เกิดเปน Ba2TiO4 เพียง
เฟสเดียว ซ่ึงตรงกับขอมูลมาตรฐานในแฟมขอมูล JCPDS file no. 75-0677 เปนเฟสโมโนคลินิก
และท่ีชวงอุณหภูมิมากข้ึน คือ 1100 และ 1200 องศาเซลเซียส เร่ิมเกิดเฟสแปลกปลอม TiO2 เกิดข้ึน 
(ราชานุสรณ, 2553)  
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รูปที่ 16 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของผง Ba2TiO4 

 

ผง Ba2(Ti0.97Ni0.03)O4 และ Ba2(Ti0.94Ni0.06)O4  เผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 900 ถึง 1100 องศา

เซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง ดวยอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที แสดงดังรูปท่ี 

17 และ 18 พบวาท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เกิดการกอตัวเปน Ba2(Ti0.97Ni0.03)O4 และ 

Ba2(Ti0.94Ni0.06)O4  แตอยางไรก็ตามยังคงมีสารต้ังตน BaTiO3 กับ BaCO3 เหลืออยูและไมพบพีคของ 

NiO เนื่องจากไอออน Ni2+ เขาแทนท่ีตําแหนงของไอออน Ti4+ ไดอยางสมบูรณจึงสงผลใหมีขนาด

ผลึกท่ีเปล่ียนแปลงไป [32] ท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เร่ิมเกิด Ba2(Ti0.97Ni0.03)O4 และ 

Ba2(Ti0.94Ni0.06)O4  ท่ีเปนเฟสโมโนคลินิกเพิ่มมากข้ึน ยังคงพบเฟสปะปนจากสารต้ังตนคือ BaTiO3

กับ  BaCO3 ท่ี อุณหภู มิ  1000-1100 องศาเซลเซียส  เกิด เปนเฟสของ  Ba2(Ti0.97Ni0.03)O4 และ 

Ba2(Ti0.94Ni0.06)O4  ท่ีเปนเฟสโมโนคลินิกและยังคงมีสารต้ังตน BaCO3 ปะปนอยู  ดังนั้นจึงไม

สามารถเตรียมผง Ba2(Ti0.97Ni0.03)O4 และ Ba2(Ti0.94Ni0.06)O4 ท่ีเปนเฟสเดียวได 
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รูปที่ 17 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของผง Ba2(Ti0.97Ni0.03)O4 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 18 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของผง Ba2(Ti0.94Ni0.06)O4 
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ผง Ba2(Ti0.90Ni0.010)O4 และ Ba2(Ti0.84Ni0.16)O4  เผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 900 ถึง 1100 องศา

เซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง ดวยอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที แสดงดังรูปท่ี 

19 และ 20 พบวาท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เกิดการกอตัวเปน Ba2(Ti0.90Ni0.010)O4 และ 

Ba2(Ti0.84Ni0.16)O4  แตอยางไรก็ตามยังคงมีสารต้ังตน BaTiO3 กับ BaCO3 เหลืออยูและไมพบพีคของ 

NiO เนื่องจากไอออน Ni2+ เขาแทนท่ีตําแหนงของไอออน Ti4+ ไดอยางสมบูรณจึงสงผลใหมีขนาด

ผลึกท่ีเปล่ียนแปลงไป (Huang, 2008) ท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เร่ิมเกิด Ba2(Ti0.90Ni0.010)O4 

และ Ba2(Ti0.84Ni0.16)O4   ท่ีเปนเฟสโมโนคลินิกเพิ่มมากข้ึน ยังคงพบเฟสปะปนจากสารตั้งตนคือ 

BaTiO3 กับ BaCO3 ท่ีอุณหภูมิ 1000-1100 องศาเซลเซียส เกิดเปนเฟสของ Ba2(Ti0.90Ni0.010)O4 และ 

Ba2(Ti0.84Ni0.16)O4  ท่ีเปนเฟสโมโนคลินิกและยังคงมีสารต้ังตน TiO2 ปะปนอยู  ดังนั้นจึงไม

สามารถเตรียมผง Ba2(Ti0.90Ni0.010)O4 และ Ba2(Ti0.84Ni0.16)O4  ท่ีเปนเฟสเดียวได 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 19 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของผง Ba2(Ti0.90Ni0.10)O4 
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รูปที่ 20 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของผง Ba2(Ti0.84Ni0.16)O4 

 
ผลการวิเคราะหขนาดอนุภาคโดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของแสง   
 จากการพิจารณาพฤติกรรมการแจกแจงของขนาดอนุภาค Ba2(Ti1-xNix)O4 แสดงดังรูปท่ี 21 
ถึง 25 ลักษณะกราฟของทุกอัตราสวนพบวาเกิดพีคหลักสองพีค เปนไปไดวาเกิดการเกาะกันเปน
กลุมกอน (agglomeration) มีชวงของการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 2 ชวง อยางเห็นไดชัดเจน 
โดยชวงท่ี 1 มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 0.6 ถึง 10.25 ไมโครเมตร และชวงท่ี 2 มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 10.25 
ถึง 110 ไมโครเมตร และท่ีอัตราสวน x = 0.00 ลักษณะเสนกราฟกวางกวาอัตราสวนอ่ืนๆ เม่ือ
พิจารณาผลตางของขนาดอนุภาคระหวาง D(v,0.1) และ D(v,0.9) จากตารางท่ี 1 เนื่องจากการ
กระจายของขนาดอนุภาคมีมาก ขนาดของอนุภาคมีขนาดแตกตางกันมาก ในขณะท่ีอัตราสวนท่ีเจือ 
NiO พบวาลักษณะพีคแคบลง ขนาดของอนุภาคมีขนาดใกลเคียงกัน (Saito and Sakabe, 2005) 
นอกจากนี้ขนาดอนุภาคเฉลี่ยท่ีไดจากการวิเคราะหขนาดอนุภาคโดยเทคนิคการเล้ียวเบนของแสง 
ของผง Ba2(Ti1-xNix)O4 ผานการเผาแคลไซนอุณหภูมิ 1000-1050 องศาเซลเซียส อัตราการข้ึน/ลง
ของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที นาน 2 ช่ัวโมง ดังแสดงในตารางท่ี 1 พบวาขนาดอนุภาคเฉล่ีย
เปน 12.60 ถึง 48.93 ไมโครเมตร โดยมีขนาดใหญข้ึนตามปริมาณของนิกเกิลออกไซด ท่ีเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 21 กราฟการแจกแจงขนาดอนุภาคของผง Ba2TiO4 

 

 
รูปที่ 22 กราฟการแจกแจงขนาดอนุภาคของผง Ba2(Ti0.97Ni0.03)O4 
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รูปที่ 23 กราฟการแจกแจงขนาดอนุภาคของผง Ba2(Ti0.94Ni0.06)O4 

 

 
รูปที่ 24 กราฟการแจกแจงขนาดอนุภาคของผง Ba2(Ti0.90Ni0.10)O4 
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รูปที่ 25 กราฟการแจกแจงขนาดอนุภาคของผง Ba2(Ti0.84Ni0.16)O4 

 

ผลการศึกษาโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
 จากการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของผง Ba2(Ti1-xNix)O4 ผานการเผาแคลไซน
อุณหภูมิ 1000-1050 องศาเซลเซียส อัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที นาน 2 
ช่ัวโมง จากรูปท่ี 26 แสดงภาพท่ีไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ผง 
Ba2Ti1-xNixO4  เม่ือ x = 0.00 0.03 0.06 0.10 และ 0.16 ตามลําดับ พบวาอนุภาคของผงผสมมีลักษณะ
ไมแนนอน มีการเกาะกันเปนกลุมกอนใหญ (agglomeration) นอกจากน้ี ขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณนิกเกิลออกไซด เนื่องจาก Ni2+ ท่ีมีรัศมีไอออนขนาด 0.072 นาโนเมตร เขาแทนที่ใน
ตําแหนงของ Ti4+ ท่ีมีรัศมีไอออนขนาด 0.068 นาโนเมตร ซ่ึงมีขนาดเล็กวา ทําใหขนาดผลึกมีขนาด
ใหญข้ึน และสงผลใหขนาดอนุภาคใหญข้ึน (Huang et al. 2008) และมีขนาดอนุภาคใหญข้ึนตาม
ปริมาณ NiO ท่ีเพิ่มมากข้ึน  
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(ก) 
 
 

 
 

(ข) 

รูปที่ 26 โครงสรางทางจุลภาคของผง Ba2Ti1-xNixO4 โดยที่ (ก) x=0.00 (ข)  x=0.03 (ค) x=0.06 

(ง) x=0.10 และ (จ) x=0.16 
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(ค) 

 

 

(ง) 

รูปที่ 26 โครงสรางทางจุลภาคของผง Ba2Ti1-xNixO4 โดยที่ (ก) x=0.00 (ข)  x=0.03 (ค) x=0.06 

(ง) x=0.10 และ (จ) x=0.16 
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(จ) 

รูปที่ 26 โครงสรางทางจุลภาคของผง Ba2Ti1-xNixO4 โดยที่ (ก) x=0.00 (ข)  x=0.03 (ค) x=0.06 

(ง) x=0.10 และ (จ) x=0.16 

 

ตารางท่ี 1 การแจกแจงขนาดอนุภาคและขนาดอนุภาคของ Ba2(Ti1-xNix)O4  
 

Ba2(Ti1-xNix)O4 

ขนาดอนุภาคดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของแสง 
(ไมโครเมตร) 

ชวงของขนาดอนุภาคดวย
เทคนิค SEM (ไมโครเมตร) 

D(v,0.1)* D(v,0.5)* D(v,0.9)* เฉล่ีย 
x  = 0.00 1.52 5.80 30.47 12.60 ± 0.06 0.55-1.60 
x  = 0.03 2.01 24.15 26.33 17.50 ± 0.22 0.58-2.35 
x  = 0.06 2.07 15.84 46.45 21.45 ± 0.41 0.62-2.40 
x  = 0.10 2.31 29.48 63.62 31.80 ± 0.38 0.65-2.51 
x  = 0.16 3.18 40.86 102.74 48.93 ± 0.56 0.67-2.68 

*เมื่อ D(v,n) คือ ขนาดอนุภาคซึ่งมีจํานวนเทากับหรือนอยกวา 10 % 50 % 90 % ของอนุภาคท้ังหมดโดยปริมาตร 
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 จากการวิเคราะหหาปริมาณองคประกอบโดยใชเคร่ืองวัดการกระจายพลังงานสเปกโทร
มิเตอร (EDS) ของผง Ba2Ti1-xNixO4 พบวา มีปริมาณออกซิเจน (O) มากท่ีสุด รองลงมาคือ แบเรียม 
(Ba) และไทเทเนียม (Ti) ตามลําดับ ซ่ึงเปนองคประกอบหลักของสารตัวอยาง นอกจากนี้ยังพบพีค
ของทองคํา (Au) ท่ีตําแหนงพลังงานประมาณ 2.1 กิโลโวลท มาจากการเคลือบผิวของช้ินงาน
เพื่อใหเกิดการนําไฟฟา และพบวาอนุภาคของอัตราสวนท่ี x = 0.03-0.16 ไมพบพีคพลังงานท่ีตรง
กับธาตุ Ni ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ท่ีไมพบพีคของ NiO ในระบบสาร
ตัวอยางเนื่องจาก Ni2+ ท่ีเขาแทนท่ีในตําแหนงของ Ti4+ ไดอยางสมบูรณ 
 

 
 

(ก) 
 

  
 

(ข) 
 

รูปที่ 27 EDS สเปคตรัมของผง Ba2Ti1-xNixO4 โดยที่ (ก) x=0.00 (ข)  x=0.03 (ค) x=0.06 

             (ง) x=0.10 และ (จ) x=0.16 
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(ค) 
 

 
 

(ง) 
 

 
 

(จ) 
 

รูปที่ 27 EDS สเปคตรัมของผง Ba2Ti1-xNixO4 โดยที่ (ก) x=0.00 (ข)  x=0.03 (ค) x=0.06 

             (ง) x=0.10 และ (จ) x=0.16 
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ผลการวิเคราะหพื้นท่ีผิวดวยเทคนิค BET  
จากการวิเคราะหพ้ืนที่ผิวของสาร Ba2(Ti1-xNix)O4 ที่ผานกระบวนการเผาแคลไซนที่

อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส อัตราการขึ้นอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที นาน 2 ชั่วโมง
ดวยเทคนิค BET พบวา Ba2TiO4 มีคาพ้ืนที่ผิวจําเพาะมีคามากที่สุดคือ 2.57 ตารางเมตรตอ
กรัม เม่ือมีการเจือนิกเกิลในปริมาณท่ีเพ่ิมขึ้นพบวาคาพ้ืนที่ผิวมีคาลดลงเล็กนอยอยางไม
สมํ่าเสมอ และมีคานอยที่สุดที่ Ba2(Ti0.84Ni0.16)O4 คือ 2.07 ตารางเมตรตอกรัม ซ่ึงเห็นไดวาคา
พ้ืนที่ผิวลดลงตามปริมาณของนิกเกิลที่เพ่ิมขึ้น (Huang et al. 2008)  โดยทั่วไปแลวถาอนุภาค
ของสารมีขนาดใหญอัตราการเกิดปฏิกิริยาในวัสดุของสารจะลดลงเนื่องจากอนุภาคของวัสดุผง
ตองเคลื่อนที่ดวยระยะทางที่ไกลขึ้นนอกจากนี้คุณภาพของการผสมอนุภาคของตัวทําปฏิกิริยาก็
เปนประเด็นสําคัญที่มีผลตอระยะทางในการแพรและปริมาณพ้ืนที่ผิวที่อนุภาคสัมผัสกันอีกดวย 

(Manovic et al., 2009) จากผลดารทดลองสวนของการวิเคราะหพ้ืนที่ผิวของอนุภาคสอดคลอง
กับผลของการวัดขนาดอนุภาค เม่ือ Ba2TiO4 ถูกเจือดวย NiO จะทําใหอนุภาคมีขนาดใหญขึ้น 
จึงทําใหพ้ืนที่ผิวลดลงเนื่องจากมีการดูดซับไนโตรเจนที่ผิวไดนอยลง จึงคาดวาผง Ba2TiO4 ถูก
เจือดวย NiO สามารถดูดซับกาซอ่ืนๆ ที่ผิวไดนอยลงดวย แตอยางไรก็ตามตัวเลขพื้นที่ผิวของ
แตละอัตราสวนมีความแตกตางกันนอย อาจทําใหประสิทธิภาพการดูดซับกาซไมแตกตางกัน
มากนัก 
 

ตารางท่ี 2 พื้นท่ีผิวของ ผง Ba2(Ti1-xNix)O4 ท่ีไดจากการวิเคราะหโดย BET 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ba2(Ti1-xNix)O4 พื้นท่ีผิวจําเพาะ (ตารางเมตรตอกรัม) 

x  = 0.00 2.57 
x  = 0.03 2.38 
x  = 0.06 2.46 
x  = 0.10 2.47 
x  = 0.16 2.07 
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ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพการดูดซับ CO2 

 จากผลการทดลองเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดของผง Ba2(Ti1-

xNix)O4 ท่ีเตรียมได ดวยเทคนิคการวิเคราะหผลตางของนํ้าหนักเชิงความรอน (thermogravimetric 
analysis, TGA)โดยศึกษาการเปล่ียนแปลงของนํ้าหนักภายใตสภาวะบรรยากาศที่มีกาซ
คารบอนไดออกไซด และอุณหภูมิระหวาง 200 ถึง 1000 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการเพิ่มของ
อุณหภูมิเปน 10 องศาเซลเซียสตอนาที จากกราฟแสดงผลการทดลองในรูปท่ี 28 เม่ือพิจารณาการ
เปล่ียนแปลงน้ําหนักกับอุณหภูมิ พบวาเกิดการเปล่ียนแปลงของนํ้าหนักอยางรวดเร็วในชวง
อุณหภูมิต้ังแต 700 องศาเซลเซียสจนถึง 900 องศาเซลเซียส ข้ึนอยูกับอัตราสวน x ท่ีอัตราสวน x = 
0.00 พบวาน้ําหนักเร่ิมเพิ่มมากข้ึนท่ีอุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส และเพิ่มมากข้ึนอยาง
รวดเร็วจนกระท่ังอุณหภูมิประมาณ 900 องศาเซลเซียส เปนไปไดวาเกิดการเปล่ียนจาก Ba2TiO4 ไป
เปน BaTiO3 และ BaCO3 เม่ือเพิ่มข้ึนอุณหภูมิมากกวา 900 องศาเซลเซียส น้ําหนักลดลง คาดวาสาร 
BaTiO3 และ BaCO3 กลับคืนเปน Ba2TiO4 (Saito and Sakabe, 2005) ในขณะท่ีอัตราสวนอ่ืนๆ ท่ีถูก
เจือดวย NiO พบวาเร่ิมมีน้ําหนักเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วต้ังแตอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เนื่องจาก 
Ba2(Ti1-xNix)O4 มีความเสถียรทางอุณหภูมิตํ่ากวา Ba2TiO4 แตอยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาปริมาณ
น้ําหนักท่ีเพิ่มมากข้ึนสูงสุดพบวาท่ีอัตราสวน x = 0.16 มีน้ําหนักเพิ่มมากข้ึนถึง 12 เปอรเซ็นต 
เปนไปไดวาเกิดการดูดซับคารบอนไดออกไซดไดมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับอัตราสวนอ่ืนๆ 
ถึงแมวาจะขัดแยงกับจากผลการทดลองท่ีขนาดอนุภาคมีขนาดใหญและมีพื้นท่ีผิวนอยจะทําใหการ
ดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดท่ีผิวไดนอยแตเม่ือเปรียบเทียบตัวเลขเหลานี้มีความแตกตางกัน
เพียงเล็กนอยเทานั้น จึงคาดวาขนาดของอนุภาคจึงไมนาจะมีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับของผง 
Ba2(Ti1-xNix)O4 มากนัก แตความเสถียรตอความรอนนาจะมีผลมากกวา 
 ดังนั้นจากการผลของการทดลองนี้ พบวาการเจือ NiO เขาสู Ba2TiO4 สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการดูดซับคารบอนไดออกไซดได แตอยางไรก็ตามกลับลดชวงอุณหภูมิท่ีเสถียรตอ
ความรอนของผง  ทําใหการนํ าไปใช งานมีขอจํ ากัด เ ร่ืองชวง อุณหภู มิการดูดซับกาซ
คารบอนไดออกไซด 
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รูปท่ี 28 พฤติกรรมการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดของ Ba2(Ti1-xNix)O4 
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สรุปผลการวิจัย 
 

 จากผลการวิจัยเร่ืองการพัฒนาวัสดุดูดซับคารบอนไดออกไซดจากผงแบเรียมออธอไทเทเนต
เปนไปตามวัตถุประสงคของการวิจัยดังนี้ 
1. สามารถเตรียมผง Ba2(Ti1-xNix)O4 ท่ีอัตราสวน x = 0.00 0.03 0.06 0.10 และ 0.16 ไดดวย

เทคนิคการเตรียมแบบผสมออกไซดแบบดั้งเดิม (conventional mixed oxide) และพบวา
สามารถเตรียมผง Ba2(Ti1-xNix)O4 แบบเฟสเดียวเมื่อ x = 0.00 ในขณะท่ีอัตราสวนอ่ืนๆ พบ
เฟสแปลกปลอม BaCO3 และ TiO2 

2. การเจือ NiO เขาสู Ba2TiO4 สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับคารบอนไดออกไซดได แต
อยางไรก็ตามกลับลดชวงอุณหภูมิท่ีเสถียรตอความรอนของผง ทําใหการนําไปใชงานมี
ขอจํากัดเร่ืองชวงอุณหภูมิการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด 

3. ไดเผยแพรผลการวิจัยดวยการนําเสนอในท่ีประชุมวิชาการระดับนานาชาติ   
 จากผลการวิจัยควรมีการทําการทดลองเพ่ิมเติมเพื่อยืนยันผลการทดลองในเร่ืองของการ
ทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดดวยเทคนิคอ่ืนๆ โดยการนําผงท่ีเตรียมได
ไปทําการใหความรอนในชวงอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสจนถึง 900 องศาเซลเซียส นานมากกวา 
24 ช่ัวโมง ในสภาวะบรรยากาศท่ีมีกาซคารบอนไดออกไซด แลวทําการหาลักษณะเฉพาะดวย
เทคนิค XRD หรือ FTIR เพื่อระบุวาเกิดการเปล่ียนแปลงจาก Ba2TiO4 ไปเปน BaTiO3 และ BaCO3 
จริง ซ่ึงกระบวนการศึกษาเพิ่มเติมเหลานี้ ไมไดทําตอในงานวิจัยนี้เนื่องดวยเวลาในการทําวิจัยเร่ือง
การพัฒนาวัสดุดูดซับคารบอนไดออกไซดจากผงแบเรียมออธอไทเทเนตนี้ใชเวลานานเกือบ 1 ป แลว 
หากตองทําการทดลองในสวนดังกลาวเพ่ิมเติมตองใชเวลานาน จึงขอเปนขอแนะนําเพื่อเปนองค
ความรูใหมท่ีสามารถนําไปพัฒนาแนวทางการวิจัยอ่ืนๆและเพื่อเสริมองคความรูเดิมท่ีมีอยูตอไป 
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