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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้ไดทําการเตรียมผงแบเรียมออธอไทเทเนตท่ีถูกเจือดวยนิกเกิลออกไซด (Ba2(Ti1-

xNix)O4) เม่ือ x เปน 0.00 0.03 0.06 0.10 และ 0.16 ดวยเทคนิคการผสมออกไซดแบบดั้งเดิม 
พฤติกรรมทางความรอนของผงผสมถูกศึกษาโดยใชเทคนิคการวิเคราะหผลตางเชิงความรอนและ
วิเคราะหการสูญเสียน้ําหนักเชิงความรอน (DTA/TGA) เพื่อใหไดชวงอุณหภูมิการเผาแคลไซน 
พฤติกรรมการเกิดเฟสถูกศึกษาโดยใชเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (XRD) พบวาเกิด
โครงสรางแบบโมโนคลินิกแบบเฟสเดียว สําหรับอัตราสวน x = 0.00 เม่ือถูกเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 
1000 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีอัตราสวนอ่ืนๆ พบเฟสแปลกปลอม BaCO3 และ TiO2 นอกจากนี้ยัง
พบวาการเติมนิกเกิลออกไซดเขาสูแบเรียมออธอไทเทเนตทําใหเพิ่มขนาดอนุภาคและทําให
ประสิทธิภาพการดูดซับคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนตามปริมาณนิกเกิลออกไซด 
 
คําสําคัญ: วัสดุดูดซับคารบอนไดออกไซด; แบเรียมออธอไทเทเนต; เทคนิคผสมออกไซดแบบด้ังเดิม 
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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 
 

สภาวะโลกรอนเปนประเด็นส่ิงแวดลอมท่ีสําคัญ ซ่ึงไดรับความสนใจอยางมากใน
ปจจุบัน โดยสาเหตุหลักของสภาวะโลกรอนเกิดจากการปลอยกาซเรือนกระจกสูช้ันบรรยากาศ 
คารบอนไดออกไซด (CO2) เปนสวนหนึ่งของกาซเรือนกระจกท่ีมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง ได
มีรายงานวา CO2 มีแนวโนมเพิ่มข้ึน 1.7% ตอป ต้ังแตป พ.ศ. 2547 จนถึงป พ.ศ. 2573 คิดเปน 53% 
เม่ือส้ินป พ.ศ. 2573 (Hsien and Reginald, 2006) ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของ CO2 มาจากการเผาถานหิน 
น้ํามันและกาซธรรมชาติเพื่ออุตสาหกรรมการผลิตพลังงานไฟฟา การคมนาคมขนสง และ
อุตสาหกรรมเปนสาเหตุหลัก ในปจจุบันมีหลากหลายวิธีเพื่อลดการปลอย CO2 สูบรรยากาศ เชน 
การพัฒนาเทคโนโลยีการผลิต การใชซํ้า การรีไซเคิล การใชพลังงานสะอาด และการดักจับและการ
กักเก็บ CO2 (Carbon Capture and Storage, CCS)  

การดักจับและการกักเก็บ CO2 เปนการนํา CO2 ท่ีปลอยออกจากระบบใดๆ มาเก็บไวในท่ี
หนึ่ง โดยไมปลอยออกสูบรรยากาศ การดักจับ CO2 มีหลายเทคนิค เชน เทคนิคการดูดซับ 
(absorption) โดยใชสารเคมี monoethanolamine (MEA) diethanolamine และ potassium carbonate 
เทคนิคการดูดซับท่ีผิว (adsorption) โดยใชซีโอไลต และถานกัมมันต เทคนิคการใช 
เมมเบรนแยกกาซโดยวัสดุท่ีเปนสารพอลิเมอร และการลดอุณหภูมิให CO2 ควบแนนเปนของเหลว 
ซ่ึงแตละเทคนิคตองใชพลังงานและสภาวะท่ีเหมาะสมแตกตางกัน (Yang et al., 2008) 

ในปจจุบันเทคนิคการดูดซับดวยสารเคมีในกลุมท่ีมี amine เปนองคประกอบ ถูกนําไป
ประยุกตใชไดจริงในโรงงานอุตสาหกรรม เพื่อดักจับ CO2 ท่ีไดจากการเผาไหมแลวทําการแยกและ
นํามาใชไดใหม แตอยางไรก็ตามในการประยุกตใชวัสดุดูดซับประเภทนี้ตองใชพลังงานจํานวน
มากเพื่อทําการแยก CO2 แลวนํามาใชใหมอีก นอกจากนี้วัสดุดูดซับประเภทยังมีขอจํากัดคือ 
สารเคมีในกลุมท่ีมี amine เปนองคประกอบทําปฏิกิริยากับออกซิเจนท่ีเหลือจากการเผาไหมไดผล
ผลิตท่ีเกิดการกัดกรอนกับผลิตภัณฑ (Kittel et al., 2009) ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาวัสดุเพื่อเปน
ทางเลือกใหมเพื่อดักจับ CO2 

สารเซรามิกเปนอีกทางเลือกเพ่ือพัฒนาเทคโนโลยีการดักจับ CO2 ท่ีไดจากการเผาไหม 
แลวทําการแยกและนํามาใชไดใหม สารเซรามิกสามารถลดปญหาการกัดกรอน และสามารถใชงาน
ในชวงอุณหภูมิสูงต้ังแต 400-600 องศาเซลเซียส เพื่อสามารถดักจับ CO2 ท่ีเกิดจากการเผาไหม
โดยตรง (Nakagawa and Ohashi, 1998-1999) ในปจจุบันไดมีการใชวัสดุเซรามิกประเภท แคลเซียม
ออกไซด (CaO) และสารประกอบออกไซดของลิเทียม เนื่องจากวัสดุเหลานี้ทําปฏิกิริยากับ CO2 ได
สารประกอบคารบอเนตท่ีมีความเสถียรกวา CO2 จึงไมปลอย CO2 สูบรรยากาศ (Li et al., 2008, 
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Fang et al., 2009, Manovic et al. 2009, Kato et al. 20012) และไดมีรายงานการวิจัยท่ีเกี่ยวกับการ
เกิดปฏิกิริยาระหวาง สารเซรามิกแบเรียมออธอไทเทเนต (Ba2TiO4) และ CO2 ในชวงอุณหภูมิสูง
ต้ังแต 600-800 องศาเซลเซียส ซ่ึงนําไปสูการพัฒนาแนวความคิดท่ีจะนําสาร Ba2TiO4 เปนวัสดุดูด
ซับคารบอนไดออกไซด (Marusawa and Saito, 2007) ดังนั้นทางผูวิจัยจึงไดเกิดแนวคิดเพื่อศึกษา
การสังเคราะหสาร Ba2TiO4 ดวยวิธีการเกิดปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (เทคนิคการผสมออกไซดแบบ
ดั้งเดิม) ซ่ึงเปนวิธีการสังเคราะหท่ีงาย สามารถสังเคราะหไดปริมาณมากและมีตนทุนตํ่า เหมาะ
สําหรับการเตรียมสารในเชิงอุตสาหกรรม และเพื่อเปนองคความรูใหมท่ีสามารถนําไปพัฒนาแนว
ทางการวิจัยและเพื่อเสริมองคความรูเดิมท่ีมีอยู รวมทั้งมุงเนนเพื่อพัฒนาวัสดุเซรามิกท่ีมีศักยภาพ
เพื่อนําไปประยุกตใชงานทางดานส่ิงแวดลอม 

 
วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
1. เพื่อศึกษาอิทธิพลของปจจัยในกระบวนการสังเคราะหสาร Ba2TiO4 และสาร Ba2TiO4 ท่ีถูก

เจือดวย NiO ดวยเทคนิคการเตรียมแบบผสมออกไซดแบบดั้งเดิม (conventional mixed oxide) 
ดวยสารตั้งตน BaTiO3 และ BaCO3 ท่ีมีตอพฤติกรรมการกอเกิดเฟส  

2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับคารบอนไดออกไซดของสาร Ba2TiO4 และ สาร Ba2TiO4 ท่ี
ถูกเจือดวย NiO ท่ีเตรียมได 

3. เพื่อตีพิมพเผยแพรดวยการนําเสนอในที่ประชุมวิชาการหรือตีพิมพเผยแพรในวารสารทาง
วิชาการระดับชาติหรือนานาชาติ   

 
ประโยชนท่ีตาดวาจะไดรับ 

 
1. แกปญหาในการดําเนินงานของหนวยงานท่ีทําการวิจัย  

โครงการวิจัยนี้สามารถสรางองคความรูใหมในเร่ืองของการศึกษาและพัฒนาวัสดุที่มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับคารบอนไดออกไซดโดยใชสาร Ba2TiO4 และ สาร Ba2TiO4 ท่ีถูกเจือ
ดวย NiO ท่ีมีอัตราเร็วในการดูดซับคารบอนไดออกไซดสูง สามารถดูดซับคารบอนไดออกไซดได
ในปริมาณมากเม่ือเปรียบเทียบกับน้ําหนักของสารดูดซับท่ีใช และสามารถใชงานไดในชวง
อุณหภูมิไดสูง เพื่อเปนความรูพื้นฐานเพ่ือนําไปประยุกตใชงานในเชิงพาณิชยตอไป โดยเฉพาะการ
นําไปประยุกตใชเพื่อกําจัดคารบอนไดออกไซดในโรงงานอุตสาหกรรมหรือโรงงานถานหิน 
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2.  เปนองคความรูในการวิจัยตอไป  
โครงการวิจัยนี้ สามารถใชเปนตัวกําหนดทิศทางงานวิจัยท่ีจะทําตอยอดในอนาคต และ

ใชเปนสวนชวยในการกําหนดหัวขอวิจัยในมุมมองอ่ืนๆ สําหรับนักศึกษาและกลุมนักวิจัยในสาขา
อ่ืน ๆ ซ่ึงเปนประโยชนในการเชื่อมโยงความรูใหเกิดหลากหลายมากข้ึน เพื่อใหเกิดประโยชนเชิง
พาณิชยและสาธารณะ  
3.  บริการความรูแกประชาชน  

ผลงานวิจัยท่ีไดรับจากโครงการวิจัยนี้จะถูกนํามาเผยแพรในรูปแบบการนําเสนอในท่ี
ประชุมวิชาการในระดับชาติหรือนานาชาติ   
4.  เปนประโยชนตอประชากรกลุมเปาหมาย  

องคความรู ท่ีได รับจากผลงานวิจัยนี้สามารถนําไปประยุกตใช เปนวัสดุกํ าจัด
คารบอนไดออกไซดท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการเผาไหมในชวงอุณหภูมิสูงจากโรงงานอุตสาหกรรม 
โดยเฉพาะโรงไฟฟาถานหิน นอกจากนี้ผลจากการวิจัยบางสวนจะถูกนําไปประยุกตใชเพื่อ
พัฒนาการเรียนการสอนสําหรับนักศึกษาในระดับปริญญาตรี สาขาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยแมโจ ใชเปนสวนประกอบหน่ึงของการเรียนการสอน และนอกจากน้ีใชเปนสวนชวย
ในการกําหนดหัวขอวิจัยในมุมมองอ่ืนๆ สําหรับนักศึกษาและกลุมนักวิจัยในสาขาอ่ืน ๆ  

 
การตรวจเนื้อหา 

 
1. แบเรียมออธอไททาเนต  

 กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ในช้ันบรรยากาศเกิดจากธรรมชาติ และเกิดจากมนุษย เชน 

การเผาไหมเช้ือเพลิงจากโรงงานอุตสาหกรรม ยานพาหนะตางๆ และการตัดไมทําลายปาเพื่อใชเปน

ท่ีอยูอาศัยหรือ การเกษตรกรรม กาซ CO2 เปนสาเหตุหลักท่ีทําใหเกิดภาวะโลกรอนและกาซเรือน

กระจกท่ีทําใหเกิดพลังงานความรอนสะสมในบรรยากาศของโลกมากท่ีสุดในบรรดากาซเรือน

กระจกชนิดอ่ืนๆ ท้ังยังมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนดวย ซ่ึงหมายถึงผลกระทบตออุณหภูมิของผิวโลก 

และช้ันบรรยากาศเร่ิมทวีความรุนแรงมากข้ึน นอกจากนี้มลพิษจากยานพาหนะนับวาเปนปญหา

หนึ่งท่ีสําคัญในการปลอยกาซ CO2ข้ึนสูช้ันบรรยากาศ ทําใหเกิดการสะสมอยูในช้ันบรรยากาศมาก

ข้ึนดังนั้นจึงไดมีการสรางวัสดุท่ีสามารถดูดซับ CO2 เพื่อลดปญหาภาวะโลกรอน (Marten et al., 

2006) 
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 แบเรียมออธอไททาเนต (Barium Orthotitanate;  Ba2TiO4 ) ถูกนํามาใชเปนวัสดุดูดซับกาซ

คารบอนไดออกไซด เนื่องจาก Ba2TiO4 สามารถดูดซับกาซ CO2 ท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 800 องศา

เซลเซียสเนื่องจากมีความเสถียรท่ีอุณหภูมิสูง และมีความเสถียรในการดูดซับและคายซับหลายคร้ัง

เม่ือถูกนําไปใชงานในชวงอุณหภูมิสูง 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 โครงสรางแบเรียมออธอไททาเนต (Barium Orthotitanate; Ba2TiO4)  

 

 แบเรียมออธอไททาเนตเปนสารประกอบอนินทรีย ในระบบ BaCO3-TiO2 ท่ีมี BaCO3  เปน

องคประกอบหลัก มีลักษณะทางกายภาพเปนของแข็งสีขาว มีสูตรเปน Ba2TiO4  มีโครงสรางผลึก

อยูสองแบบคือโมโนคลินิก และออธอรอมบิก โครงสรางผลึกแบบโมโนคลินิกมีความเสถียรท่ี

อุณหภูมิหอง มีโครงสรางเปนแบบชนิด β-Ca2SiO4 มีแลตทิชพารามิเตอร คือ a เทากับ 0.612 นาโน

เมตร b เทากับ 0.77 นาโนเมตร c เทากับ1.05 นาโนเมตรและ β เทากับ 92.99o ในขณะโครงสราง

ผลึกแบบออธอรอมบิกมีความเสถียรท่ีอุณหภูมิสูงกวา 1000 องศาเซลเซียส มีโครงสรางเปนแบบ

ชนิด β –K2SO4 มีแลตทิชพารามิเตอร คือ a  เทากับ 0.765 นาโนเมตร b เทากับ 1.055 นาโนเมตร 

 c  เทากับ 0.61 นาโนเมตร  และ β  เทากับ 92.99 o (Kang  and Brown , 1973) 

 
 
 

Ba2+ 

O2‐ 
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2. ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง  
การเตรียมวัสดุผงจากปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (solid state reaction) เปนวิธีการที่อาศัยการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางสารตั้งตนท่ีมีสถานะของแข็งผสมกันอยูซ่ึงเปนวิธีการที่นิยมใชในการ

เตรียมผงพวกสารประกอบออกไซดเชิงซอนโดยใชสารต้ังตน ในกลุมคารบอเนต ไนเตรต ซัลไฟล 

แอซิเตทและออกซาเลต การสังเคราะหสารแบเรียมออธอไททาเนต (Ba2TiO4)  ไดจากการทํา

ปฏิกิริยาระหวาง แบเรียมคารบอเนต (BaCO3) และแบเรียมไททาเนต (BaTiO3) ดังสมการ 1 

 

     (1) 
   

แบเรียมคารบอเนต (BaCO3) และแบเรียมไททาเนต (BaTiO3) สามารถเตรียมไดโดยการ
บดยอยดวยลูกบดแบบบดเปยก (wet ball milling) หลังจากนั้นทําใหสารละลายแหงจนกลายเปน
ของแข็งท่ีมีสวนผสมของแบเรียมคารบอเนต (BaCO3) และแบเรียมไททาเนต (BaTiO3) จากนั้นให
ความรอนเพ่ือใหเกิดการสลายตัวหรือเกิดปฏิกิริยากันระหวางสารต้ังตนตางชนิดกันแลวเกิดเปน
ชนิดใหมข้ึนมากระบวนการดังกลาวเรียกวาการเผาแคลไซน (calcination)  

มีปจจัยอยูหลายประการท่ีมีอิทธิพลตอการเกิดปฏิกิริยาสถานะของแข็งระหวางอนุภาคผง
ของตัวทําปฏิกิริยาเชนธรรมชาติทางเคมีของตัวทําปฏิกิริยาและสารท่ีเกิดข้ึนใหมขนาดของอนุภาค
ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคความแตกตางของอนุภาคในวัสดุผงผสมความเปนเนื้อเดียวกัน
ของผงผสมสภาวะของบรรยากาศอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีใชในการเกิดปฏิกิริยาโดยท่ัวไปแลวถา
ใชอนุภาคของวัสดุผงท่ีมีขนาดใหญอัตราการเกิดปฏิกิริยาในวัสดุผงผสมก็จะลดลงเน่ืองจากอนุภาค
ของวัสดุผงตองเคล่ือนที่ดวยระยะทางที่ไกลขึ้นนอกจากน้ีคุณภาพของการผสมอนุภาคของตัวทํา
ปฏิกิริยาก็เปนประเด็นสําคัญท่ีมีผลตอระยะทางในการแพรและปริมาณพื้นท่ีผิวท่ีอนุภาคสัมผัสกัน
อีกดวย 
 การเตรียมวัสดุผงจากปฏิกิริยาสถานะของแข็งมีคาใชจายคอนขางนอยวัสดุผงท่ีเตรียมได

มักจะมีปญหาเร่ืองการเกาะกลุมกันเปนกอนโต (agglomeration) ทําใหตองมีการบดยอยลดขนาดอยู

เสมอเน่ืองจากการบดยอยตองมีการใชลูกบด (media ball) จึงมีโอกาสทําใหวัสดุผงท่ีเตรียมไดมีสาร

แปลกปลอม (contamination) ปะปนมาดวยและเม่ือนําไปใชอาจจะทําใหเกิดเฟสท่ีไมตองการ

เกิดข้ึนในผลิตภัณฑได (ไพรัช, 2553) 
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3. เคร่ืองวิเคราะหผลตางเชิงความรอน (Differiental Thermal Analysis, DTA) 
เคร่ืองวิเคราะหผลตางเชิงความรอนเปนเคร่ืองท่ีใชวัดความแตกตางของอุณหภูมิระหวาง

สารตัวอยาง และวัสดุท่ีใชเปนสารอางอิงเทียบกับเวลาหรืออุณหภูมิ ขณะท่ีต้ังโปรแกรมอุณหภูมิ

ใหกับสารตัวอยางไวในสารตัวอยางในบรรยากาศใดบรรยากาศหนึ่งท่ีจําเพาะเจาะจง โดยท่ัวไป

แลวจะไดกราฟ DTA จากการพลอตคาความแตกตางของอุณหภูมิ ( T) บนแกนต้ังเทียบกับ

อุณหภูมิ (T) หรือเทียบกับเวลาในแกนนอน โดยระบุใหปฏิกิริยาดูดความรอน (endothermic 

reaction) เปนพีคช้ีลงลางและปฏิกิริยาคายความรอน (exothermic reaction) เปนพีคช้ีข้ึนบน หากไม

เกิดปฏิกิริยาใด ๆ กราฟจะเปนเสนตรง โดยท่ีลักษณะ การเกิดปฏิกิริยา และตําแหนงอุณหภูมิ ท่ี

เกิดปฏิกิริยา สามารถบอกได วาเปนปฏิกิริยาของวัตถุดิบ หรือออกไซด ชนิดใด รวมท้ังขนาด ของ

กราฟนํา มาคํานวณพ้ืนท่ีใตกราฟจะสามารถบอกปริมาณของวัตถุดิบ หรือออกไซดนั้นๆ ได  

 

 
รูปท่ี 2 สวนประกอบหลักของเคร่ือง DTA 
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รูปท่ี 3  กราฟ DTA กําหนดใหพีคของการดูดความรอนช้ีลงดานลาง T แทนสัญลักษณความ

แตกตางของอุณหภูมิ  

 

รูปรางและขนาดของกราฟ DTA เกิดการเปล่ียนแปลงเชิงความรอนในสภาพแวดลอมของ

สารตัวอยางและสารอางอิง และนําผลท่ีไดมาศึกษากลไกการควบคุมปฏิกิริยาและลักษณะเฉพาะ

ของสารตัวอยาง ปกติแลวแบงออกไดเปน 2 ประเด็น คือ  

1. สมการการถายโอนความรอน (heat transfer)  ดังนี ้
 
 

  
     (2) 

   

  เม่ือ 
dq

  dt
  คือ การไหลความรอนระหวางตําแหนง a กับ b 

  Rab   คือ คาความตานทานความรอน 

2. สมการของปฏิกิริยาท่ีพัฒนาความสัมพันธระหวาง ( T) กับอุณหภูมิของสาร 
ตัวอยาง ณ เวลาใดๆ และสามารถหาพลังงานกระตุนและอันดับของปฏิกิริยาได 

 

จากความสัมพันธระหวางการถายโอนความรอน และสมการท่ีแสดงปริมาณสัมพันธของ

ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน ทําใหสามารถศึกษาอิทธิพลของการไหลความรอน ท่ีเกิดจากรูปรางของกราฟ 

DTA และพ้ืนท่ีพีคนั้นได (วีระศักด์ิ  และคณะ, 2543) 
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4. เคร่ืองวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนักเชิงความรอน (Thermogravimetricanalysis, TGA) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4  เคร่ืองวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนกัเชิงความรอน (thermogravmatricanalyzer,TGA) 

            รุน Perkin Elmer TGA7  

  

 เทอโมกราวิเมทรี (thermogravimetry) เปนเทคนิคท่ีใชตรวจสอบมวลของสารตัวอยาง

เทียบกับเวลา หรือ อุณหภูมิใหแกสารตัวอยางนั้นในบรรยากาศเฉพาะตัว เรียกวา การวิเคราะหโดย

วิธีช่ังน้ําหนักเชิงความรอน (thermogravimetric analysis, TGA) ใชอุปกรณท่ีสําคัญ คือเคร่ืองช่ัง

สารเชิงความรอน (thermobalance) หรือเครื่องมือท่ีใชวิเคราะหโดยวิธีช่ังน้ําหนักเชิงความรอน 

(thermogravimetric analyzer) ถาตองการระบุเสนกราฟ TGA ก็ใชวิธีลากเสนแบบอนุพันธซ่ึงเปน

เทคนิคท่ีชวยเพิ่มความถูกตองแมนยําในการตรวจวัดและใหขอมูลการวิ เคราะหในแง

จลนพลศาสตร ณ อุณหภูมิตางๆ ไดเปนอยางดี เทคนิคนี้มักจะเรียกวา “เดริเวทีฟ เทอโมกราวิเมท

ริก อะนาลิซิส” (derivative thermogravimatricanalysis, DTG) ซ่ึงหมายถึง การพลอตอัตราการ

สูญเสียมวลเทียบกับเวลา  
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รูปท่ี 5 ลักษณะกราฟของ TGA และ DTG  

 

เทคนิคนี้เหมาะสําหรับการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงสภาพของวัสดุท่ีเกี่ยวของกับการดูด

ซับแกสหรือระเหยของน้ํา การตกผลึก (crystallization) อันเนื่องมาจากการเปล่ียนเฟส การแตกตัว

ของวัสดุ (decomposition) ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน หรือปริมาณสัมพันธ 

(stoichiometry) ในการวิเคราะหตัวอยาง ตัวอยางจะถูกวางบนจานขนาดเล็ก ซ่ึงเช่ือมตอกับเคร่ือง

ช่ังละเอียดท่ีมีความไวตอการเปล่ียนแปลงสูง โดยท่ีท้ังหมดจะอยูในเตาท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิ

และบรรยากาศได บรรยากาศภายในอาจจะเปนแกสเฉ่ือย เชน อากาศ หรือ ออกซิเจน โดยนํ้าหนัก

ของตัวอยางท่ีเปล่ียนแปลงจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิของสารแตละชนิด โดยน้ําหนักท่ีหายไปนั้นเกิดมา

จากการระเหย การยอยสลาย หรือการเกิดปฏิกิริยาตางๆ (ศักดสิทธิ์, 2553) 

 

5. เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-Ray Diffraction ) 
เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ ( X-ray Diffraction ) เปนเคร่ืองมือวิเคราะหวัสดุ

พื้นฐานชนิดการวิเคราะหแบบไมทําลาย (non-destructive analysis) เพื่อศึกษาเก่ียวกับโครงสราง

ของผลึก (crystal sturcture) การจัดเรียงตัวของโมเลกุลในสารประกอบตางๆ ท้ังในเชิงคุณภาพ 

(qualitative) และปริมาณ (quantitative) โดยอาศัยหลักการเล้ียวเบนของรังสีเอกซและความรู

เกี่ยวกับระบบโครงสรางผลึก (crystallography) เคร่ืองมือชนิดนี้มีความสําคัญมากในกระบวนการ
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ควบคุมคุณภาพการผลิตสําหรับการตรวจสอบสมบัติวัตถุดิบ และผลิตภัณฑในกระบวนการผลิต

ข้ันตอนตางๆ 

        
รูปท่ี 6 หลักการทํางานของเคร่ืองทดสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ  

 

จากรูปแสดงแผนผังการทํางานของเคร่ืองทดสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ โดยเริ่มจาก

หมอแปลงกระแสไฟฟาแรงดันสูง (high-tension transformer) ทําหนาท่ีปลอยกระแสไฟฟาเขาไป

ยังข้ัวแคโทดทําใหเสนลวดฟลาเมนทรอนข้ึน และกอใหเกิดการปลดปลอยอิเล็กตรอนออกจากเสน

ลวด ดังนั้น คาความตางศักย ระหวางข้ัวแคโทดและแอโนดเพ่ิมสูงข้ึน ทําใหอิเล็กตรอนวิ่งเขาชน

เปา (target) ท่ีข้ัวแอโนด มีการปลอยรังสีเอกซออกมาผานหนาตางท่ีทําดวยเบอริลเลียม (Be 

window) หลอดรังสีเอกซ มีหลายชนิด เรียกช่ือตามชนิดของโลหะท่ีใชทําแอโนด เชน Mo W Cr 

Cu Co Ag Fe ซ่ึงจะทําใหรังสีเอกซมีคาความยาวคล่ืนตางๆ กัน ดังนั้นจึงควรเลือกใชใหเหมาะสม

กับสารท่ีตองการวิเคราะห แตโดยท่ัวไปมักนิยมใช Cu ซ่ึงใหคาความยาวคล่ืน ( ) เทากับ 1.542 

อังสตรอม จะมีท้ัง Kα และ Kβ สําหรับการวิเคราะหนี้มีความจําเปนตองใชรังสีเอกซความยาวคล่ืน

เดียว (monochromatic x-ray) ดังนั้นจึงตองใชแผนกรองเบตาเพื่อกําจัด Kβ เพื่อใหเหลือเพียง Kα 

อยางเดียว การเลือกแผนกรองเบตาควรเลือกใหเหมาะสมกับชนิดของหลอดรังสีเอกซ โดยดูจากคา

สัมประสิทธ์ิการดูดซับมวล (mass absorption coefficient) จากนั้นรังสีเอกซ Kα จะถูกบีบใหเปนลํา

แคบลงโดยไดเวอรเจนสลิต ลํารังสีเอกซท่ีผานไดเวอรเจนสลิตจะตกกระทบลงบนตัวอยางซ่ึงติดไว

กับแกนของโกนิโอมิเตอร (goniometer) รังสีท่ีสะทอนกลับจากสารตัวอยางจะผานไปยังรีซีฟวิงส

ลิตและเขาไปยังหนวยระบบสัญญาณเพ่ือแปลงสัญญาณออกมาในรูปดีฟเฟรกโตแกรม 

(diffractogram) แสดงความสัมพันธระหวางมุม 2θ  และคาความเขมของรังสี (ศุภสโรช, 2543) 
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5.1 รังสีเอกซ 

รังสีเอกซ (X-Ray) จัดเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาซ่ึงมีอํานาจทะลุทะลวงสูง มีความยาวคล่ืน

ส้ันจัดอยูในชวงระหวาง 0.1-100 อังสตรอม หรือ 0.01 ถึง 10 นาโนเมตร ถูกคนพบคร้ังแรกในป 

ค.ศ. 1895 โดยเรินตเกน (W.C. Rontgen) ตอมาไดมีการศึกษาเกี่ยวกับสมบัติและการเกิดอันตรกิริยา

ของรังสีตอสาร ซ่ึงเปนประโยชนตอวงการวิทยาศาสตรอยางมากมาย การเกิดอันตรกิริยาของรังสี

เอกซกับสารนั้นกอให เกิดปรากฏการณตางๆ  เชน  การเปลงแสง  (emission) การดูดกลืน 

(absorbance) การกระเจิง (scattering) หรือการเล้ียวเบน (diffraction) เปนตน ปรากฏการณเหลานี้

ลวนเปนลักษณะเฉพาะของสารแตละชนิดซ่ึงหลักการดังกลาว สามารถนํามาใชวิเคราะหสารได

ดังนี้ 

1. ใชวิเคราะหหาองคประกอบของธาตุตางๆ ในสารท้ังในเชิงปริมาณและคุณภาพ 

2. ใชศึกษาหาโครงสรางอิเล็กทรอนิกส (electronic structure) ซ่ึงสามารถใหขอมูล 

เกี่ยวกับการเกิดพันธะเคมี (chemical bonding) 

3. ใชศึกษาเก่ียวกับโครงสรางผลึก (crystal structure) หรือ โมเลกุลของสารดวยการใช

เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ 

 

 5.2 แหลงกําเนิดรังสีเอกซ 

แหลงกําเนิดรังสีเอกซมีท้ังท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติจากการสลายตัวของนิวเคลียสธาตุ

กัมมันตรังสี และมนุษยผลิตข้ึนจากกลไกอิเล็กทรอนิกส กลาวคือเม่ืออะตอมไดรับการกระตุน 

(excite) ดวยอิเล็กตรอนท่ีมีพลังงานสูงวิ่งชนอะตอมทําใหเกิดอันตรกิริยา ระดับพลังงานของ

อิเล็กตรอนช้ันวงโคจรตางๆ ของอะตอมมีคาสูงข้ึนเกิดภาวะไมเสถียร (unstable) ดั้งนั้นอิเล็กตรอน

ช้ันวงโคจรดังกลาวจําเปนตองลดระดับพลังงานเขาสูภาวะปกติ  โดยมวลของอะตอมไม

เปล่ียนแปลงปรากฏการณดังกลาวเปนพลังงานปลดปลอยพลังงานสวนเกินในรูปแมเหล็กไฟฟาโฟ

ตอนออกมาในลักษณะพัลส (pulse) จากอะตอมทุกคร้ังท่ีไดรับการกระตุน คล่ืนแมเหล็กไฟฟา

ปลดปลอยออกมานี้เรียกวา “รังสีเอกซ”  
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รูปท่ี 7 สวนประกอบของหลอดรังสีเอกซ  

 

 5.3 การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ 

เม่ือลํารังสีเอกซตกกระทบผิวหนาของผลึกโดยทํามุม θ  บางสวนของรังสีเอกซจะเกิดการ
กระเจิงดวยช้ันของอะตอมท่ีผิวหนา อีกสวนหนึ่งของลํารังสีเอกซจะผานไปยังช้ันท่ี 2 ของอะตอม

ซ่ึงบางสวนจะเกิดการกระเจิง และสวนท่ีเหลือจะผานเขาไปยังช้ันท่ี 3 ของอะตอมแสดงดังรูป 

 

 

 
 

รูปท่ี 8 การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ  
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ถาอะตอมผลึกจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบและมีระยะหางระหวางอะตอมเทาๆ กัน ลํารังสี

เอกซผานเขาไปในแตละช้ันของอะตอมจะเกิดการเล้ียวเบนเปนลําขนานกัน การเล้ียวเบนน้ีก็มี

ลักษณะคลายกับการเล้ียวเบนแบบเกรตต้ิงแบบสะทอน (reflection greating) ส่ิงสําคัญในการเกิด

การเล้ียวเบน ของรังสีเอกซข้ึนอยูกับภาวะสองประการ คือ  

1. รังสีท่ีตกกระทบ รังสีเล้ียวเบน และเสนต้ังฉากกับผิวหนาจะตองอยูในระนาบ
เดียวกัน 

2. ระยะหางระหวางช้ันของอะตอมควรมีคาใกลเคียงกับความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ 
 

จากรูป 2.10 จะพบวารังสีขนานตกลงบนผลึกท่ีจุด P และ Q ตามลําดับโดยทํามุม θ  กับ

ระนาบของผลึก การเล้ียวเบนของรังสีจะเกิดข้ึนเม่ือระยะทางท่ีรังสีเอกซ 1 และ 2  เดินทางตางกัน

เปนจํานวนเทาของความยาวคล่ืน จะไดวา 

 

2 sin                           (3) 

 

โดยกําหนดให  คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ (นาโนเมตร) 

 θ คือ มุมของแบรกก (องศา) 

  d  คือ ระยะระหวางระนาบของผลึก (นาโนเมตร) 

 

 โดยกฎขอนี้เรียกวากฎของแบรกก (Bragg’s law) ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ถารังสีเอกซตก

กระทบมีความยาวคล่ืนคงท่ีแลว มุมของการเล้ียวเบนรังสีเอกซจะเกิดข้ึนกับระยะหางระหวาง

ระนาบของผลึก              

 

6. เคร่ืองวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (Particle Size Analyzer) 
ขนาดของอนุภาคเปนสมบัติท่ีสําคัญอยางหน่ึงท่ีนําไปใชในการพัฒนาความเหมาะสมใน

การเรียงตัวของอนุภาคเม่ือนําไปพัฒนาในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑตางๆ ใหมีคุณภาพดีข้ึน ซ่ึง

ในการวัดขนาดอนุภาคสามารถทําไดหลายวิธี ท้ังนี้ ข้ึนอยูกับวิธีหรือเคร่ืองมือท่ีใชในการวัด 

เคร่ืองมือท่ีใชวัดการกระจายตัวของอนุภาคขนาดตางๆต้ังแต 0.1 ไมโครเมตร ถึง 300 ไมโครเมตร 
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โดยอาศัยหลักการดูดกลืนรังสีเอกซในการหาปริมาณของอนุภาคที่มีขนาดหรือเสนผานศูนยกลาง

แตกตางกันตามกฎของสโตก (Stoke’s Law) 

 กฎของสโตก เปนกฎที่ใชอธิบายการตกของอนุภาคโดยอาศัยการกระจายตัวของอนุภาคใน

ของเหลว กฎของสโตกนํามาใชในการวัดขนาดอนุภาคใหไดผลท่ีถูกตองแมนยําท่ีสุดท้ังนี้ตอง

ข้ึนอยูกับ 

1. ในกรณีท่ีอนุภาคเปนสารเซรามิก อนุภาคนั้นควรมีเสนผานศูนยกลางไมเกิน 50 

ไมครอน 

2. ในระหวางการวัดขนาดอนุภาคจําเปนตองควบคุมอุณหภูมิของสารแขวนลอยใหคงท่ี

ตลอดเวลาของการตกตะกอน 

3. อนุภาคแตละอนุภาคตองตกตะกอนอยางอิสระ โดยไมมีอิทธิพลจากอนุภาคขางเคียงมา

เกี่ยวของ ดังนั้นสารแขวนลอยตองมีความเขมขนไมเกิน 50 เปอรเซ็นต เพราะถาสารแขวนลอยมี

ความเขมขนมากเกินไปทําใหอนุภาคที่อยูใกลกันเสียดสีหรือกระทบกันมาก ซ่ึงเปนอีกสาเหตุหนึ่ง

ท่ีทําใหผลวิเคราะหท่ีไดผิดจากความเปนจริง  

 

 
 

รูปท่ี 9 เคร่ืองวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (particle size analyzer)  
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 6.1 หลักการเบื้องตน 

การวัดขนาดอนุภาคอาศัยหลักการดูดกลืนรังสีเอกซในการหาปริมาณของอนุภาคที่มีขนาด

หรือเสนผานศูนยกลางแตกตางกัน ตามกฎของสโตก ดังกลาวไวแลวขางตนโดยท่ัวๆ ไป  เคร่ืองวัด

ขนาดอนุภาคจะมีสวนประกอบท่ีสําคัญดังตอไปนี้ 

1. แหลงกําเนิดรังสีเอกซ (X-ray source) 
2. เซลลใสตัวอยาง (sample cell) 
3. ตัวตรวจวดัรังสีเอกซ (X-ray detector) 

 

 
 

รูปท่ี 10 สวนประกอบสําคัญของเคร่ืองวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 

 จากแหลงกําเนิดแสงเลเซอรสีแดงและสีน้ําเงินเคล่ือนท่ีผานกลุมตัวอยางแสงสีแดงมีความ
ยาวคล่ืน 632.82 นาโนเมตร ใชวัดอนุภาคขนาดใหญ และแสงสีน้ําเงินมีความยาวคล่ืน 473.00  
นาโนเมตร ใชวัดอนุภาคขนาดเล็ก และมีตัวตรวจวัดรับแสงการเล้ียวเบนของเลเซอร เพื่อทําการ
วิเคราะหคาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคและบันทึกคาเฉล่ียการกระจายตัวของขนาดอนุภาค
ดวยการประมวลผลของเคร่ืองวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคผานคอมพิวเตอร  

 
 โดยมุมของการเล้ียวเบนจะข้ึนกับขนาดอนุภาค ซ่ึงความสัมพันธดังนี้ (Rahaman, 2003) 

 

   sin θ .                              (4) 
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โดย θ  คือ มุมของการเล้ียวเบน  (องศา) 

 T   คือ ขนาดอนุภาค (นาโนเมตร) 

 λ  คือ ความยาวคล่ืนแสงท่ีกระทบอนภุาค (นาโนเมตร) 

 

7. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) 

 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนเปนการศึกษาท่ีผิวหรือบริเวณสวนลึกใกลผิว โดยจะมี

สวนประกอบสําคัญ คือ ปนอิเล็กตรอนซ่ึงจะมีการเรงอิเล็กตรอนใหมีพลังงานประมาณ 20 กิโล

อิเล็กตรอนโวลต ถึง 40 กิโลอิเล็กตรอนโวลต จากนั้นจะมีเลนสคอนเดนเซอร เลนสใกลวัตถุ และท่ี

สําคัญมีสวนท่ีเรียกวา ขดลวดแสกน (scanning coil) ซ่ึงคอยสองกราดลําอิเล็กตรอนลงบนช้ินงาน 

และเม่ืออิเล็กตรอนตกกระทบพื้นผิวของช้ินงาน จะทําใหเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ อิเล็กตรอน

สะทอนกลับหรือรังสีอ่ืนๆ ท่ีปลดปลอยออกมาจากผิว ซ่ึงจะถูกตรวจจับดวยหัววัดแบบตางๆ โดย

จะทําการวัดแตละจุดท่ีมีการสแกน ซ่ึงหลักการของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด จะมี

บางสวนท่ีมีลักษณะการทํางานคลายการสแกนภาพในโทรทัศน สําหรับกําลังขยายภาพนั้นจะ 

พิจรณาจากกรอบส่ีเหล่ียม ซ่ึงประกอบดวยกลุมของเสนตรงท่ีเรียกวาเรสเตอร (raster) จะพบวา 

เรสเตอรท่ีถูกสแกนดวยอิเล็กตรอนจะเล็กกวาเรสเตอรท่ีปรากฏบนจอภาพ 
 

 
 

รูปท่ี 11 แสดงแผนภาพสวนประกอบหลักท่ีสําคัญท่ีประกอบข้ึนเปน 

 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
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 ในการสรางภาพในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด จะใชการตรวจจับ 

อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจากผิว ซ่ึงก็ไดจากการทําอันตรกิริยาของลําอิเล็กตรอนปฐมภูมิตอช้ินงานดัง

ปรากฏในรูป ซ่ึงแสดงแผนภาพของส่ิงท่ีเกิดข้ึน หรือลําอิเล็กตรอนตกกระทบชิ้นงาน โดยแปรเปน

สัญญาณตางๆ ในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 สําหรับการสรางภาพสวนใหญแลว ในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดจะใช

สัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ และอิเล็กตรอนสะทอนกลับ นอกจากนั้นแลวสัญญาณของรังสี

เอกซท่ีถูกปลดปลอยสามารถนํามาวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีได (กอบวุฒิ, 2549) 

 สวนประกอบหลักหลักของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีสําคัญมี

ดังตอไปนี้ 

1. แหลงกําเนิดอิเล็กตรอน (electron source)  
2. อิเล็กตรอนเมกเนติกเลนส (electromagnetic lens)หรือขดลวดทําหนาท่ีควบคุมการ

สองกราดของลําอิเล็กตรอน 
3. ปมระบบสุญญากาศและควบคุมความดัน (control pressure lens system) 
4. ชองใสตัวอยาง (specimen chamber) 
5. ตัวตรวจวัดสัญญาณอิเล็กตรอน (electron signal detector) 
6. อุปกรณสรางภาพ (imaging devices) 

 

 
 

รูปท่ี 12 แสดงอันตรกิริยาท่ีสําคัญท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานท่ีจะนํามาใชในการแปรสัญญาณ 

ในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
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 สําหรับการสรางภาพสวนใหญแลว ในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดจะใช

สัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ และอิเล็กตรอนสะทอนกลับ นอกจากนั้นแลวสัญญาณของรังสี

เอ็กซท่ีถูกปลดปลอยสามารถนํามาวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีได (กอบวุฒิ, 2549) 

 

8. เคร่ืองวิเคราะหพื้นผิว (Surface Area Analyzer) 
 พื้นท่ีผิว (surface area) เปนสมบัติทางกายภาพท่ีมีความสําคัญตอการนําไปใช

ประกอบการพิจารณาเพื่อนําสารนั้นไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑตางๆ ท่ีมีคุณภาพตามตองการหรือตาม

มาตรฐานท่ีกําหนด  

 8.1 ทฤษฏีพื้นฐาน 

 บรูนัวรเอ็มเมททและเทลเลอร (Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett and Edward 

Teller) ไดศึกษาการดูดซับ (absorption) แกสไนโตรเจนบนผิวของสารที่อยูในสถานะของแข็งท่ีมี

ลักษณะเปนโมเลกุลหลายช้ัน (multilayer) ภายใตอุณหภูมิและความดันมาตรฐาน (Standard 

Temperature and Pressure, STP)พบวาแกสไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับนั้นจะมีสวนหนึ่งท่ีเคลือบบนผิว

ของสารในลักษณะท่ีเปนโมเลกุลช้ันเดียว (monolayer) และในขณะเดียวกันแกสไนโตรเจนสวนท่ี

เหลือจะเคลือบบนผิวของสารในลักษณะท่ีเปนโมเลกุลหลายช้ันซ่ึงจากผลการศึกษานี้สามารถเขียน

เปนสมการท่ีเรียกวา “สมการของ BET” (BET equation) (สุพะไชย, 2555) ไดดังนี้ 

 

 ·    (5) 

 

โดยท่ี P  คือ ความดันของแกส (ตัวถูกดูดซับ) ท่ีใชในขณะทําการทดลอง 

        (มิลลิลิตรปรอท) 

 Po คือ ความดันอ่ิมตัวของแกสท่ีเปนตัวดูดซับ (มิลลิลิตรปรอท) 

 V คือ ปริมาตรของแกสท่ีถูกดูดซับท้ังหมดท่ีความดัน P (ลูกบาศกเมตร) 

 Vm คือ ปริมาตรแกสไมโตรเจนท่ีใชในการคลุมผิวของสารดวยความหนา 1 

ช้ันโมเลกุลเต็มพอดี (ลูกบาศกเมตร) 

 C คือ คาคงท่ีข้ึนอยูกับพลังงานท่ีใชในการดูดซับ 

 



21 
 

 8.2 หลักการเบื้องตน 

 การวัดพื้นท่ีผิวจําเพาะของสารอาศัยหลักการวัดการเปล่ียนแปลงปริมาตรของแกสใน

ขณะท่ีแกสมีการเคล่ือนท่ี (dynamic analysis) โดยแกสเปนตัวดูดซับ (แกสไนโตรเจน) ผสมกับ

แกสเฉ่ือย (inert gas) (แกสฮีเลียม) ในอัตราสวนท่ีเหมาะสม และในการวัดปริมาตรของแกส

ไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับบนผิวของสารจะอาศัยความแตกตางของสมบัติดานการนําความรอนของ

แกสแตละชนิด ท้ังนี้เพราะปริมาณการนําความรอนของแกสแปรผันโดยตรงกับปริมาตรของแกสท่ี

ไหลผานเซลลนําความรอน (Thermal Conductivity Cell, TCD) ซ่ึงสามารถตรวจวัดได 

 

8.3 สวนประกอบและหลักการทํางานของเคร่ือง 

 โดยท่ัวไปเคร่ืองจะประกอยดวย 

1. ตัวจายแกส (gas supplier) 
2. เคร่ืองควบคุมการไหล (flow controller) ของแกส 
3. ระบบใสตัวอยาง 
4. เซลลนําความรอน 

 
1. ตัวจายแกส (gas supplier) ทําหนาท่ีจายแกสไปสูระบบตางๆ ของเคร่ือง 
2. เคร่ืองควบคุมการไหล (flow controller) ของแกส  

 ทําหนาท่ีควบคุมอัตราการไหลของแกสผสม 2 ชนิด คือแกสไนโตรเจนและแกสฮีเลียม
ซ่ึงเปนแกสพาหะ (carrier gas)ในอัตราสวนท่ีเหมาะสมซ่ึงอัตราการไหลของแกสผสมท่ีผานเขา
เคร่ืองจะถูกควบคุมอยูท่ีประมาณ 12ถึง 15ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที 

3. ระบบใสตัวอยาง  
 เปนสวนท่ีใชสําหรับใสตัวอยางท่ีตองการวัดพื้นท่ีผิวซ่ึงจะอยูระหวางข้ัวเซลลนําความ
รอนดานขวาและซาย 

4. เซลลนําความรอน  
 มีดวยกันอยู 2ชุดทําหนาท่ีเปนตัววัดปริมาณการนําความรอนแตกตางกันระหวางข้ัวเซลล
นําความรอนท้ังสอง (ซ่ึงเกิดจากความแตกตางของปริมาณความเขมขนของแกสผสมของเซลลนํา
ความรอนท้ังสอง) เม่ือเกิดการดูดซับและการคายออกมา 
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รูปท่ี 13 หลักการทํางานของเคร่ืองวัดพื้นท่ีผิว รุน FlowSorb LL 2300 

 

 จากรูป 2.18 แกสไนโตรเจนและแกสฮีเลียมจะถูกผสมในอัตราสวนท่ีเหมาะสมตามท่ี

ตองการโดยเคร่ืองควบคุมการไหลของแกส แกสผสมท่ีไดจะไหลผานโคลแทร็พ (cold trap) ท่ีหลอ

เย็นดวย ไนโตรเจนเหลว เพื่อทําใหส่ิงปนเปอนหรือแกสอ่ืนๆ ท่ีไมตองการควบแนนอยูใน

หลอดแกวโคลแทร็พนี้ สวนแกสท่ีผานเขาไปในระบบจะเปนแกสไนโตรเจนและแกสฮีเลียมบริ– 

สุทธ์ิเทานั้น ซ่ึงแกสผสมนี้จะถูกสงผานไปยังข้ัวเซลลนําความรอนดานขวา (1) ผานหลอดใสสาร

ตัวอยาง และข้ัวเซลลนําความรอนดานซาย (2) หลังจากนั้นจะผานการวัดอัตราการไหลของแกส 

(flowmeter) แลวไหลออกสูบรรยากาศภายนอก ณ อุณหูมิหอง โดยท่ีแกสไนโตรเจนจะยังไมมีการ

ดูดซับบนผิวของสารตัวอยาง เนื่องจากแกสไนโตรเจนมีอุณหภูมิไมตํ่าพอท่ีจะถูกดูดซับบนผิวของ

สารหรือมีนอยมากจนทําใหไมสามารถวัดความแตกตางของปริมาณการนําความรอนระหวางเซลล

นําความรอนท้ังสองได ดังนั้นปริมาณการนําความรอนของแกสในเซลลนําความรอนดานขวา (1) 

จึงเทากับเซลลนําความรอนดานซาย (2) และถือวาสัญญาณน้ีเปน “สภาวะเสนฐาน” (base line) 

 เม่ือเร่ิมทําการวิเคราะหจะใชภาชนะบรรจุไนโตรเจนเหลวหลอใสหลอดสารตัวอยางซ่ึง

ขณะนี้สารตัวอยางจะอยูภายใตอุณหภูมิไนโตรเจนเหลว (ประมาณ 77 องศาแคลวิน หรือ -196 

องศาเซลเซียส) แกสไนโตรเจนในแกสผสมจะควบแนนแลวถูกดูดซับลงบนผิวของสารตัวอยาง

โดยท่ีแกสฮีเลียมจะไมมีการควบแนน ทําใหปริมาณแกสไนโตรเจนท่ีไหลผานมายังเซลลนําความ
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รอนดานซาย (2) นอยกวาเซลลนําความรอนดานขวา (1) จนกระท่ังแกสไนโตรเจนถูกดูดซับคลอบ

คุมท่ัวผิวของสารตัวอยางแลว ปริมาตรของแกสไนโตรเจนท่ีเซลลนําความรอนดานซาย (2) จึงกลับ

สูสภาวะเสนสัณฐาน ซ่ึงข้ันตอนนี้เรียกวา “การดูดซับ” 

 หลังจากนั้นจะทําการทดสอบเพ่ือเปนการยืนยันผลการวัดปริมาตรของแกสไนโตรเจนท่ี

ถูกดูดซับบนผิวของสารตัวอยาง โดยนําภาชนะบรรจุไนโตรเจนเหลวออกจากหลอดใสสารตัวอยาง 

เพื่อทําใหอุณหภูมิสารตัวอยางสูงข้ึนและกลับสูอุณหภูมิหองอยางรวดเร็วในขณะเดียวกันแกส

ไนโตรเจนที่ควบแนนและถูกดูดซับอยูบนผิวของสารตัวอยางก็จะกลับคืนสูสภาวะแกสอยาง

รวดเร็วเชนกัน ปริมาตรของแกสไนโตรเจนสวนนี้จะไหลผานไปยังเซลลนําความรอนดานซาย (2) 

ทําใหเกิดความแตกตางของปริมาณการนําความรอนระหวางเซลลนําความรอนอีกคร้ังหนึ่ง และ

เม่ือเวลาผานไปสัญญาณน้ีจะกลับสูสภาวะเสนฐานดั้งเดิม ซ่ึงเรียกข้ันตอนนี้วา “การคาย” 

 สัญญาณท่ีไดจากข้ันตอนการคายนี้จะมีความชัดกวาสัญญาณในข้ันตอนของการดูดซับ 

ดังนั้นจึงมักนําขอมูลจากข้ันตอนการคายนี้ไปประมวลผลเพ่ือหาปริมาตรของแกสไนโตรเจนท่ีถูก

ดูดซับท่ีผิวของสารตัวอยาง  

 

9. ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
สารเซรามิกแบเรียมออธอไทเทเนต (Ba2TiO4) เปนสารประกอบท่ีมีแบเรียมเปน

องคประกอบหลัก (Ba-rich compound) ในระบบ BaO-TiO2 สาร Ba2TiO4 เปนเฟสช่ัวคราวท่ีพบใน
ระหวางการเตรียมแบเรียมไทเทเนต (BaTiO3) จากสารต้ังตน แบเรียมคารบอเนต (BaCO3) และ
ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) ดวยวิธีการเกิดปฏิกิริยาสถานะของแข็งสาร Ba2TiO4 มีสอง
โครงสรางข้ึนอยูกับชวงอุณหภูมิ ในชวงอุณหภูมิสูงถึง 1500 องศาเซลเซียส พบวาโครงสรางแบบ
ออธอรอมบิก (orthorhombic) และในขณะท่ีชวงอุณหภูมิหองจะมีโครงสรางแบบมอนอคลินิก 
(monoclinic) (Bland, 1961) เนื่องจาก Ba2TiO4 เปนเฟสปนเปอนท่ีมักจะพบในการสังเคราะหสาร
เซรามิก BaTiO3 ซ่ึงลดสมบัติทางไฟฟาของสารเซรามิกเฟอรโรอิเล็กทริก BaTiO3 จึงทําใหมี
ผลงานวิจัยในการสังเคราะหสาร Ba2TiO4 มีจํานวนนอย (Pfaff, 1991) แตอยางไรก็ตามก็ไดมีบาง
กลุมวิจัยไดรายงานสภาวะการเกิดเฟส Ba2TiO4 จากระบบ BaO-TiO2 เพื่อเปนขอมูลเบ้ืองตนในการ
สังเคราะห BaTiO3 ในป ค.ศ. 1959 Templeton and Park ไดสังเคราะห Ba2TiO4 ดวยเทคนิค
ปฏิกิริยาสถานะของแข็งท่ีสภาวะ 1 บรรยากาศ CO2 สาร Ba2TiO4 สามารถเกิดข้ึนไดท่ีอุณหภูมิ 760 
องศาเซลเซียส จากปฏิกิริยาดังแสดงในสมการ (6) 
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                                                                                                 (6) 

 
ในขณะท่ีสาร Ba2TiO4 สามารถเกิดข้ึนไดท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส จากปฏิกิริยาดัง

แสดงในสมการ (7) 
 

                                                                                                   (7) 
 

ตอมาในป ค.ศ. 1983 Beauger และคณะไดสังเคราะห BaTiO3 ดวยเทคนิคปฏิกิริยา
สถานะของแข็ง และพบเฟส Ba2TiO4 ในระหวางการเกิดปฏิกิริยา นอกจากน้ีในสภาวะการเผาแคล
ไซนในอากาศมีอัตราการเกิดเฟส Ba2TiO4 ไดดีกวาการเผาแคลไซนในบรรยากาศการเผาที่มีกาซ 
CO2 และอัตราการเกิดเฟส Ba2TiO4 จะหยุดลงทันทีท่ีปริมาณของ BaCO3 หมด (Beauger et al., 
1984) ในป ค.ศ. 2004 Felgner และคณะ ไดสังเคราะห BaTiO3 ดวยเทคนิคปฏิกิริยาสถานะของแข็ง
และพบวาเฟส Ba2TiO4 แบบเฟสเดียวเมื่อทําการเผาแคลไซนแบบดั้งเดิม ดวยอุณหภูมิการเผาแคล
ไซน 950 องศาเซลเซียส (Felgner et al., 2004) 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุงเนนการเตรียมผง Ba2TiO4 ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง จากสารต้ังตน
แบเรียมคารบอเนต (BaCO3) เขาสูแบเรียมไทเทเนต (BaTiO3) ดวยวิธีการเกิดปฏิกิริยาสถานะ
ของแข็ง แลวนําไปทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับคารบอนไดออกไซดดวยเทคนิค TGA และ 
DTA ในสภาวะท่ีแตกตางกัน เชน สภาวะบรรยากาศ ชวงเวลา และอุณหภูมิ   

ในปจจุบันไดพัฒนาวัสดุเพื่อดูดซับคารบอนไดออกไซดเพื่อใหใชงานไดดีในชวง
อุณหภูมิสูง 400-600 องศาเซลเซียส โดยใชสารเซรามิกในกลุมแคลเซียมออกไซด และ
สารประกอบออกไซดของลิเทียม (Kato et al., 2002) ไดมีหลายรายงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับ
กระบวนการสังเคราะหและวิธีการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับคารบอนไดออกไซดของสาร
เซรามิกในกลุมแคลเซียมออกไซด และสารประกอบออกไซดของลิเทียม Florin and Harris รายงาน
การวิจัยในป 2008 (Florin and Harris, 2008) การเติมธาตุอัลคาไลนเขาสู CaO มีผลทําใหได
ประสิทธิภาพการดูดซับคารบอนไดออกไซดไดเพิ่มมากข้ึนกวาการใช CaO เปนวัสดุดูดซับ
คารบอนไดออกไซดเพียงอยางเดียว จึงทําใหหลายกลุมวิจัยมุงเนนศึกษาการเติมธาตุอัลคาไลนเขาสู
วัสดุ Derevschikov et al. ไดรายงานวาการเติม Li2CO3 เขาสู CaO สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการดูด
ซับคารบอนไดออกไซดไดเพิ่มมากข้ึน แตอยางไรก็ตามพบวาสารเซรามิกในกลุมท่ีมี CaO เปน

24233 COTiOBaBaTiOBaCO +→+

24223 22 COTiOBaTiOBaCO +→+
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องคประกอบมีขอจํากัดในเร่ืองของประสิทธิภาพลดลงเม่ือนํามาใชดูดซับซํ้า (Derevschikov et al., 
2011) 

นอกจากนี้ไดมีการศึกษาสารประกอบออกไซดของลิเทียม ในป 1998 Nakagawa and 
Ohashi ไดรายงานการวิจัยวาลิเทียมเซอรโคเนต (Li2ZrO3) สามารถทําปฏิกิริยากับ CO2 ในชวง
อุณหภูมิ 450-550 องศาเซลเซียส ดังแสดงในสมการท่ี (8) 

 
                                                                                                 (8) 

 
จากการเกิดปฏิกิริยาสามารถทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับคารบอนไดออกไซดจาก

เทคนิค TG และผลจากการทดลองสามารถดูดซับคารบอนไดออกไซดได 20% โดยนํ้าหนักของสาร
ดูดซับ ซ่ึงปริมาณการดูดซับคารบอนไดออกไซดไดมากกวาสารดูดซับอ่ืน ๆ ท่ีมีรายงานใน
ชวงเวลานั้น  แตอยางไรก็ตามสารดูดซับ  Li2ZrO3 มีขอจํากัดคือ  อัตราการดูดซับ
คารบอนไดออกไซดเกิดข้ึนชามาก (Nakagawa and Ohashi, 1998-1999) ในป 2003 Ida and Lin ได
ศึกษาและอธิบายกลไกท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการดูดซับคารบอนไดออกไซดของสาร Li2ZrO3 และ
ไดนําเสนอ double-shell model ซ่ึงเปนการดูดซับคารบอนไดออกไซดดวยการแพรผานของ CO2 
ผิวของอนุภาค Li2ZrO3 แลวเร่ิมทําปฏิกิริยากับ Li+ และ O2- แลวเกิด ZrO2 และ Li2CO3 นอกจาก
พบวาการเติม Li2CO3/K2CO3 เขาสู Li2ZrO3 ชวยเพิ่มอัตราเร็วในการดูดซับคารบอนไดออกไซด 
(Ida and Lin,. 2003, Xiong et al. 2003) นอกจากนี้มีหลายกลุมวิจัยไดศึกษาผลของโครงlรางผลึก
และโครงสรางทางจุลภาคของ Li2ZrO3 ตอประสิทธิภาพการดูดซับคารบอนไดออกไซด Li2ZrO3 
พบวาโครงสรางผลึกไมมีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับคารบอนไดออกไซด แตอนุภาคท่ีผานการ
อบผนึกท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ท่ีทําใหอนุภาคมีขนาดใหญเปนสองเทาเม่ือเปรียบเทียบกับ
อนุภาคที่ไมผานการการอบผนึก และมีประสิทธิภาพการดูดซับคารบอนไดออกไซดลดลงเน่ืองจาก
อนุภาคมีขนาดใหญข้ึน (Nair, 2004)  

นอกจากนี้ในป 2001 Nakagawa et al. ไดทําการศึกษาสารเซรามิกในกลุมลิเทียทออธอ
ไทเทเนต (Li4SiO4) สามารถเกิดปฏิกิริยากับ CO2 ดังแสดงในสมการท่ี (9) 

 
                                                                                                 (9) 

 
จากการเกิดปฏิกิริยาสามารถทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับคารบอนไดออกไซดจาก

เทคนิค TG และผลจากการทดลองสามารถดูดซับคารบอนไดออกไซดได 36% โดยนํ้าหนักของสาร

232232 ZrOCOLiCOZrOLi +→+

3232244 COLiSiOLiCOSiOLi +→+
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ดูดซับ ในชวงอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ซ่ึงปริมาณการดูดซับคารบอนไดออกไซดไดมากกวา 
Li2ZrO3 (Kato and Nakagawa, 2001, Kato et al. 2002)  

นอกจากนี้ในป ค.ศ. 2007 Saito et al. ไดเร่ิมสนใจศึกษาสารเซรามิก Ba2TiO4 เพื่อพัฒนา
เปนวัสดุดูดซับ CO2 ท่ีสามารถใชงานในชวงอุณหภูมิมากกวาสารเซรามิก Li2ZrO3 และ Li4SiO4 

ในชวงอุณหภูมิ 600-800 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิสูงกวาในวัสดุเซรามิกประเภท 
แคลเซียมออกไซด (CaO) และสารประกอบออกไซดของลิเทียม (Marusawa and Saito, 2007) 
นอกจากนี้การเตรียมสารเซรามิก Ba2TiO4 สารสามารถสังเคราะหไดงายจากการเติม BaCO3 เขาสู 
BaTiO3 ดวยวิธีการเกิดปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Solid State Reaction) ดังรูปท่ี 14 สารเซรามิก 
Ba2TiO4 เสถียรในชวงอุณหภูมิสูงกวา 1000 องศาเซลเซียส ดังนั้นในการเกิดการดูดซับ CO2 ไดดี
ในชวงอุณหภูมิสูงดวย  

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 14 แสดงการดูดซับและการปลอย CO2 ของสารเซรามิกแบเรียมออธอไทเทเนต (Saito  
             and Sakabe, 2005) 

 
จากการทบทวนวรรณกรรม พบวางานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการศึกษาและพัฒนาวัสดุ 

Ba2TiO4 ท่ีทําหนาท่ีดูดซับคารบอนไดออกไซดมีนอย ดังนั้นทางผูวิจัยจึงไดเกิดแนวคิดท่ีจะศึกษา
การสังเคราะหสาร Ba2TiO4 และสาร Ba2TiO4 ท่ีถูกเจือดวย NiO ดวยวิธีการเกิดปฏิกิริยาสถานะ
ของแข็ง (ใชเทคนิคการผสมออกไซดแบบดั้งเดิม) เนื่องจากไดมีหลายงานวิจัยไดรายงานถึงผลของ
การเจือสาร NiO ตอขนาดอนุภาคของสาร Ba2TiO4 ดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจนํา NiO เจือเขาสูระบบ 
Ba2TiO4 เพื่อใหเกิดการเปล่ียนแปลงขนาดของอนุภาคสารท่ีเตรียมได และเพื่อศึกษาผลของปริมาณ 
NiO ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับคารบอนไดออกไซด เพื่อเปนองคความรูใหมท่ีสามารถ
นําไปพัฒนาแนวทางการวิจัยและเพ่ือเสริมองคความรูเดิมท่ีมีอยู รวมท้ังสามารถนําไปตีพิมพ
เผยแพรและมุงเนนเพื่อพัฒนาวัสดุเซรามิกท่ีมีศักยภาพเพื่อนําไปประยุกตใชงานทางดาน
ส่ิงแวดลอม 
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อุปกรณและวิธีการวิจัย 
สารเคมีและอุปกรณท่ีใช 

1. แบเรียมคารบอเนต (BaCO3) ความบริสุทธ์ิ 99.0 เปอรเซ็นต บริษัท Ajax Finecham 

2. ไททาเนียมไดออกไซน (TiO2) ความบริสุทธ์ิ 99.0 เปอรเซ็นต บริษัท Fluka 

3. นิกเกิลออกไซด (NiO) ความบริสุทธ์ิ 99.9 เปอรเซ็นต บริษัท Aldrich 

4. โพลีไวนีลแอลกอฮอล (polyvinyl alcohol: PVA) ผลิตโดยบริษัท Fluka     ประเทศ
สวิตเซอรแลนด 

5. เอทิลแอลกอออล (ethyl alcohol) ผลิตโดยบริษัท Merck ประเทศเยอรมัน 

6. เคร่ืองช่ังดิจิตอล ผลิตโดยบริษัท AND รุน HM–300  
7. กระปองพลาสติกพรอมฝาปดใชผสมสาร 

8. ลูกบดเซอรโคเนีย 

9. เทปกาวพลาสติก 

10. เคร่ืองผสมสารแบบ ball-milling 

11. บีกเกอรขนาด 500 และ 1000 มิลลิลิตร 

12. แทงกวนสารขนาด 6 เซนติเมตร 

13. เตาแผนความรอน (hot plate) ผลิตโดยบริษัท Schott Gerate GMBHรุน SLK4 

14. ตูอบสาร ผลิตโดยบริษัท Griffin Grundy 

15. ชอนตักสาร 

16. ครกบดสารท่ีทําดวยหยก (agate) 

17. ถวยอลูมินา (alumina crucible) 

18. เตาเผาสาร ผลิตโดยบริษัท Lenton Furnaces รุน 4280 

19. Scanning Electron Microscopy (SEM) และอุปกรณ Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy (EDX) พรอม software (ศูนยจุลทรรศนอิเล็กตรอน คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม) 

20. Thermogravimetric and Differential Thermal Analysis (TG-DTA) (ศูนยเคร่ืองมือ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร) 

21. เคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD พรอมฐานขอมูล Powder Diffraction Files ของ 
ICDD ใน CD-ROM (คณะวทิยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี) 
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การดําเนินการวิจัย 
การเตรียมสารแบเรียมไททาเนต (BaTiO3) 
 เตรียมสารแบเรียมไททาเนต จากสารต้ังตน คือ ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) และ 
แบเรียมคารบอเนต (BaCO3) โดยคํานวณปริมาณสารต้ังตนท่ีตองการใช เพื่อใหไดผงแบเรียมไททา
เนตจํานวน 50 กรัม จากสมการเคมีตอไปนี้ 
 

   (10) 
      
 นําสารแบเรียมคารบอเนต (BaCO3) และ ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) เทลงหมอบด 
พลาสติกผสมสาร  ท่ีบรรจุลูกบดเซอรโคเนีย  พรอมท้ังเติมเอทิลแอลกอฮอลเพื่อชวยเปน 
สารหลอล่ืนในการบดผสมเปยกแลวปดฝาหมอบดใหสนิท พันดวยเทปกาวใหแนน นําไปทําการ
บดยอยเพ่ือผสมสาร และลดขนาดอนุภาคดวยเคร่ืองบดยอยแบบใชหมอบดโดยใชเวลาในการบด 
24 ช่ัวโมง 
 หลังจากผสมสารเสร็จแลว นําสารละลายเทลงในบีกเกอรท่ีมีแทงคนสารแมเหล็ก และทํา
ใหแหงโดยการใหความรอนและกวนสารดวยแทงคนสารพรอมแมเหล็ก จนกระท่ังของเหลวระเหย
จนหมด นําผงท่ีได อบท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง นําออกจากเตาอบและทิ้งไว
ใหเย็น จากนั้นนําผงท่ีไดใสลงไปในถวยอะลูมินา และนําเขาเตาเผาเพื่อเผาแคลไซน ท่ีอุณหภูมิ 
1200 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที นาน 6 ช่ัวโมง 
 
การเตรียมแบเรียมออธอไททาเนตท่ีถูกเจือดวยนิกเกิล (Ba2(Ti1-xNix)O4) 
 ในการทดลองนี้ทําการเตรียมสารแบเรียมออธอไททาเนตท่ีถูกเจือดวยนิกเกิล มีสูตรทาง
เคมีเปน  Ba2(Ti1-xNix)O4 เม่ือ x มีคาเปน 0.00 0.03 0.06 0.10 และ 0.16 โดยเตรียมจากสารต้ังตน คือ 
แบเรียมคารบอเนต และ แบเรียมไททาเนตท่ีสังเคราะหได เพื่อใหไดผงแบเรียมออธอไททาเนต
จํานวน 50 กรัม เม่ือคํานวณและช่ังสารเรียบรอยแลวนําสารต้ังตน ท่ีช่ังเสร็จแลวเทลงหมอบด
พลาสติกผสมสาร ท่ีบรรจุลูกบดเซอรโคเนีย พรอมท้ังเติมเอทิลแอลกอฮอลเพื่อชวยเปนสารหลอ
ล่ืนในการบดผสมเปยกแลวปดฝาหมอบดใหสนิท พันดวยเทปกาวใหแนน และนําไปทําการบดยอย
เพื่อผสมสาร และลดขนาดอนุภาคดวยเคร่ืองบดยอยแบบใชหมอบดโดยใชเวลาในการบด 24 
ช่ัวโมง 
 หลังจากผสมสารเสร็จแลว นําสารละลายเทลงในบีกเกอรท่ีมีแทงคนสารแมเหล็ก และทํา
ใหแหงโดยการใหความรอนและกวนสารดวยแทงคนสารพรอมแมเหล็กจนกระท่ังของเหลวระเหย
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จนหมด นําผงท่ีได อบท่ีนําผงท่ีได อบท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นาน 24ช่ัวโมง นําออกจากเตา
อบและท้ิงไวใหเย็น และบดดวยครกบดสาร และรอนดวยตะแกรงก็จะไดผงละเอียดสีขาว และนํา
ผงไปแคลไซนท่ีอุณหภูมิระหวาง 800 และ 1200 องศาเซลเซียส 
 
วิเคราะหผลตางเชิงความรอน และวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนักเชิงความรอน 

การศึกษาพฤติกรรมทางความรอนของผงผสมทําไดโดยใชเทคนิค การวิเคราะหโดยวิธี
ช่ังน้ําหนักเชิงความรอน (thermogravimetric analysis, TGA) เปนเทคนิคท่ีใชตรวจสอบมวลของ
สารตัวอยางเทียบกับเวลา หรือ อุณหภูมิใหแกสารตัวอยางนั้นในบรรยากาศเฉพาะตัว และเคร่ือง
วิเคราะหผลตางเชิงความรอน (Differiental Thermal Analysis, DTA) ใชวัดความแตกตางของ
อุณหภูมิระหวางสารตัวอยาง และวัสดุท่ีใชเปนสารอางอิงเทียบกับเวลาหรืออุณหภูมิ การวิเคราะห
พฤติกรรมทางความรอนโดยใชเทคนิค DTA-TGA นั้น สารตัวอยางแบเรียมออธอไททาเนตท่ีเจือ
และไมเจือนิกเกิล และสารอางอิง ถูกวางในถวยอะลูมินาขนาดเล็ก โดยใหอุณหภูมิจนถึง 1300 
องศาเซลเซียส โดยขอมูลท่ีไดจะอยูในรูปการดูดพลังงาน (endothermal)  การคายพลังงาน 
(exothermal) และเปอรเซ็นตในการสูญเสียน้ําหนักท่ีอุณหภูมิตางๆ 
 
การวิเคราะหพฤติกรรมการเกิดเฟสดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) 
  เปนเคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะหโครงสรางผลึกของสารประกอบและแรทําสามารถแยก
ประเภทและชนิดของวัสดุท่ีพบในธรรมชาติวามีรูปแบบโครงสรางผลึกแบบใดหรือจําแนกไดวา
วัสดุท่ีพบเห็นนั้นเปนแรชนิดใดโดยทําการวัดคาความเขมของรังสีท่ีสะทอนออกมาท่ีมุมตางๆ
เปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐานท่ีทําการตรวจวัดโดยองคกร JCPDS (Joint Committee of Powder 
Diffraction Standards) 
 
การวิเคราะหขนาดอนุภาคโดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของแสง (Diffraction Particle Size Analyzer) 

 การหาขนาดอนุภาค โดยใชเทคนิคการวิเคราะหขนาดอนุภาคดวยการเล้ียวเบนของแสง
เลเซอร (Laser diffraction) ซ่ึงเปนเทคนิคท่ีใชตรวจสอบพฤติกรรมขนาดอนุภาค โดยอาศัยหลักการ
เล้ียวเบนของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา แลวแสดงในกราฟความถ่ีสะสม 
 
การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
 นําผงแบเรียมไททาเนตท่ีเจือและไมเจือนิกเกิลบดใหเปนผงละเอียด จากน้ันนําไปละลาย
ในเอทานอล เพื่อใหอนุภาคผงมีการกระจายตัวแลวนําไปเขาเคร่ืองอัลตราโซนิกสเพื่อชวยให
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อนุภาคกระจายตัวไดดีข้ึน ประมาณ 3 นาที นําอนุภาคแขวนลอยหยดลงบนผิวหนาของสตับทําให
แหงแลวนําไปเคลือบทองคําเพื่อนําไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนตอไป 
 

การวิเคราะหพื้นท่ีผิว (BET) 
 การวัดพื้นท่ีผิวจะเพาะของสารอาศัยหลักการวัดการเปล่ียนแปลงปริมาตรของแกสใน
ขณะท่ีแกสมีการเคล่ือนท่ี (dynamic analysis) โดยแกสเปนตัวดูดซับ (แกสไนโตรเจน) ผสมกับ
แกสเฉ่ือย (แกสฮีเลียม) ในอัตราสวนท่ีเหมาะสม และในการวัดปริมาตรของแกสไนโตรเจนท่ีถูก
ดูดซับบนผิวของสารจะอาศัยความแตกตางของสมบัติดานการนําความรอนของแกสแตละชนิด 
 กอนท่ีจะทําการวัดพื้นท่ีผิวของสาร ส่ิงสําคัญท่ีควรคํานึงถึง คือสารท่ีใชในการวัดตองแหง
และปราศจากส่ิงปนเปอนท่ีอาจจะเปนสาเหตุทําใหคาพื้นท่ีผิวของสารที่ไดนั้นเปล่ียนแปลงไป 
ดังนั้นจึงตองทําการไลแกส (degassing) ออกจากสารกอนทุกคร้ังท่ีจะนํามาวัด โดยใชอุณหภูมิและ
เวลาท่ีเหมาะสมกับสารนั้นจากนั้นสัญญาณท่ีไดไปประมวลผลเพ่ือหาปริมาตรของแกสไนโตรเจน
ท่ีถูกดูดซับท่ีผิวของสารตัวอยาง  
 
การวิเคราะหประสิทธิภาพการดูดซับ CO2 

 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ CO2 ของผงที่เตรียมไดนั้น ทําไดโดยใชเทคนิคการ
วิเคราะหผลตางของนํ้าหนักเชิงความรอน (thermogravimetric analysis, TGA) ภายใตสภาวะท่ีมี 
CO2 แลวเปรียบเทียบลักษณะกราฟและการเปล่ียนแปลงของน้ําหนัก ซ่ึงแสดงการดูดซับ CO2 ท่ี
แตกตางกันของสารตัวอยาง 
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ผลการวิจัยและวิจารณผลการวิจัย 
 

ผลการวิเคราะหพฤติกรรมทางความรอน 
จากผลการวิเคราะหพฤติกรรมทางความรอนของผงผสม Ba2TiO4 และ Ba2Ti0.84Ni0.16O4 

แสดงดังรูป 15 พบวาท่ีชวงอุณหภูมิประมาณ 140 ถึง 170 องศาเซลเซียสกราฟ DTA ของท้ังสองผง
ผสมแสดงปฏิกิริยาคายพลังงานความรอน ซ่ึงคาดวาเกิดจากความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองมือในชวง
อุณหภูมิตํ่า ท่ีอุณหภูมิ 520 และ 620 องศาเซลเซียสเกิดปฏิกิริยาดูดพลังงานความรอนของผงผสม 
Ba2TiO4 และ Ba2Ti0.84Ni0.16O4  คาดวาเกิดการสลายตัวของสารประกอบอินทรียท่ีเกิดข้ึนระหวาง
การบดผสม (ออนละมี, 2552 และ ราชานุสรณ, 2553)  

สําหรับกราฟแสดงพฤติกรรมทางความรอนกราฟ DTA ของผงผสม Ba2TiO4 พบวาท่ี
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เกิดปฏิกิริยาดูดพลังงานความรอน และเกิดปฏิกิริยาคายพลังงานความ
รอนท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ซ่ึงสอดคลองกับกราฟ TGA ท่ีสูญเสียน้ําหนักมากท่ีสุด
ประมาณ 10.76 % ในชวงอุณหภูมิระหวาง 800 และ 1000 องศาเซลเซียส คาดวาในชวงอุณหภูมินี้
จะเร่ิมเกิดการสลายตัวของสารตั้งตน BaCO3 ซ่ึงมีอุณหภูมิการสลายตัวท่ี 800 องศาเซลเซียสแลว
รวมกับ BaTiO3 เกิดเปนสารประกอบ Ba2TiO4  

ในขณะท่ีระบบ Ba2Ti0.84Ni0.16O4 พบวาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เกิดปฏิกิริยาดูด
พลังงานความรอน และเกิดปฏิกิริยาคายพลังงานความรอนท่ีอุณหภูมิ 1000 และ 1050 องศา
เซลเซียส ซ่ึงสอดคลองกับกราฟ TGA ท่ีสูญเสียน้ําหนักมากท่ีสุดประมาณ 15.14 % ในชวงอุณหภูมิ
ระหวาง 800 และ 1050 องศาเซลเซียส คาดวาในชวงอุณหภูมินี้จะเร่ิมเกิดการสลายตัวของสารต้ัง
ตน BaCO3 ซ่ึงมีอุณหภูมิการสลายตัวท่ี 800 องศาเซลเซียสแลวรวมกับ BaTiO3 c]tNiO เกิดเปน
สารประกอบ Ba2Ti0.84Ni0.16O4 จากกราฟการวิเคราะหเชิงความรอน (TGA-DTA) ของผงผสม 
Ba2TiO4 และ Ba2Ti0.84Ni0.16O4  ทําใหสามารถเลือกชวงอุณหภูมิในการเผาแคลไซนอยูในชวง
อุณหภูมิ 800 ถึง 1200 องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 15 กราฟ DTA-TGA ของสารแบเรียมออธอไททาเนต (Ba2Ti1-xNixO4) 
 

ผลการวิเคราะหพฤติกรรมการเกิดเฟสดวยเทคนิค XRD 
จากผลการวิเคราะหพฤติกรรมการเกิดเฟสดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (X-Ray 

Diffraction, XRD) ของผง Ba2TiO4 เผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 800 ถึง 1200 องศาเซลเซียส นาน 2 
ช่ัวโมง ดวยอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที แสดงดังรูปท่ี 16 พบวา ท่ี
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเกิดปฏิกิริยาของสารต้ังตนเพียงบางสวน จึงพบพีคของสารต้ังตน 
BaCO3 BaTiO3 ปะปนกับพีค Ba2TiO4  เม่ือเพิ่มอุณหภูมิเปน 900 และ 950 องศาเซลเซียส เร่ิมเกิด 
Ba2TiO4 เพิ่มข้ึนแตยังมีสารต้ังตนปะปนอยู ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เกิดเปน Ba2TiO4 เพียง
เฟสเดียว ซ่ึงตรงกับขอมูลมาตรฐานในแฟมขอมูล JCPDS file no. 75-0677 เปนเฟสโมโนคลินิก
และท่ีชวงอุณหภูมิมากข้ึน คือ 1100 และ 1200 องศาเซลเซียส เร่ิมเกิดเฟสแปลกปลอม TiO2 เกิดข้ึน 
(ราชานุสรณ, 2553)  
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รูปที่ 16 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของผง Ba2TiO4 

 

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

เซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง ดวยอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที แสดงดังรูปท่ี 

17 และ 18 พบวาท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เกิดการกอตัวเปน Ba2(Ti0.97Ni0.03)O4 และ 

Ba2(Ti0.94Ni0.06)O4  แตอยางไรก็ตามยังคงมีสารต้ังตน BaTiO3 กับ BaCO3 เหลืออยูและไมพบพีคของ 

NiO เนื่องจากไอออน Ni2+ เขาแทนท่ีตําแหนงของไอออน Ti4+ ไดอยางสมบูรณจึงสงผลใหมีขนาด

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

Ba2(Ti0.94Ni0.06)O4  ท่ีเปนเฟสโมโนคลินิกเพิ่มมากข้ึน ยังคงพบเฟสปะปนจากสารต้ังตนคือ BaTiO3

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

Ba2(Ti0.94Ni0.06)O4  ท่ีเปนเฟสโมโนคลินิกและยังคงมีสารต้ังตน BaCO3 ปะปนอยู  ดังนั้นจึงไม

สามารถเตรียมผง Ba2(Ti0.97Ni0.03)O4 และ Ba2(Ti0.94Ni0.06)O4 ท่ีเปนเฟสเดียวได 
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รูปที่ 17 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของผง Ba2(Ti0.97Ni0.03)O4 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 18 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของผง Ba2(Ti0.94Ni0.06)O4 
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ผง Ba2(Ti0.90Ni0.010)O4 และ Ba2(Ti0.84Ni0.16)O4  เผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 900 ถึง 1100 องศา

เซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง ดวยอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที แสดงดังรูปท่ี 

19 และ 20 พบวาท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เกิดการกอตัวเปน Ba2(Ti0.90Ni0.010)O4 และ 

Ba2(Ti0.84Ni0.16)O4  แตอยางไรก็ตามยังคงมีสารต้ังตน BaTiO3 กับ BaCO3 เหลืออยูและไมพบพีคของ 

NiO เนื่องจากไอออน Ni2+ เขาแทนท่ีตําแหนงของไอออน Ti4+ ไดอยางสมบูรณจึงสงผลใหมีขนาด

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

และ Ba2(Ti0.84Ni0.16)O4   ท่ีเปนเฟสโมโนคลินิกเพิ่มมากข้ึน ยังคงพบเฟสปะปนจากสารตั้งตนคือ 

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

Ba2(Ti0.84Ni0.16)O4  ท่ีเปนเฟสโมโนคลินิกและยังคงมีสารต้ังตน TiO2 ปะปนอยู  ดังนั้นจึงไม

สามารถเตรียมผง Ba2(Ti0.90Ni0.010)O4 และ Ba2(Ti0.84Ni0.16)O4  ท่ีเปนเฟสเดียวได 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 19 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของผง Ba2(Ti0.90Ni0.10)O4 
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รูปที่ 20 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของผง Ba2(Ti0.84Ni0.16)O4 

 
ผลการวิเคราะหขนาดอนุภาคโดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของแสง   
 จากการพิจารณาพฤติกรรมการแจกแจงของขนาดอนุภาค Ba2(Ti1-xNix)O4 แสดงดังรูปท่ี 21 
ถึง 25 ลักษณะกราฟของทุกอัตราสวนพบวาเกิดพีคหลักสองพีค เปนไปไดวาเกิดการเกาะกันเปน
กลุมกอน (agglomeration) มีชวงของการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 2 ชวง อยางเห็นไดชัดเจน 
โดยชวงท่ี 1 มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 0.6 ถึง 10.25 ไมโครเมตร และชวงท่ี 2 มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 10.25 
ถึง 110 ไมโครเมตร และท่ีอัตราสวน x = 0.00 ลักษณะเสนกราฟกวางกวาอัตราสวนอ่ืนๆ เม่ือ
พิจารณาผลตางของขนาดอนุภาคระหวาง D(v,0.1) และ D(v,0.9) จากตารางท่ี 1 เนื่องจากการ
กระจายของขนาดอนุภาคมีมาก ขนาดของอนุภาคมีขนาดแตกตางกันมาก ในขณะท่ีอัตราสวนท่ีเจือ 
NiO พบวาลักษณะพีคแคบลง ขนาดของอนุภาคมีขนาดใกลเคียงกัน (Saito and Sakabe, 2005) 
นอกจากนี้ขนาดอนุภาคเฉลี่ยท่ีไดจากการวิเคราะหขนาดอนุภาคโดยเทคนิคการเล้ียวเบนของแสง 
ของผง Ba2(Ti1-xNix)O4 ผานการเผาแคลไซนอุณหภูมิ 1000-1050 องศาเซลเซียส อัตราการข้ึน/ลง
ของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที นาน 2 ช่ัวโมง ดังแสดงในตารางท่ี 1 พบวาขนาดอนุภาคเฉล่ีย
เปน 12.60 ถึง 48.93 ไมโครเมตร โดยมีขนาดใหญข้ึนตามปริมาณของนิกเกิลออกไซด 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 

 

ผลการศึกษาโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
 จากการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของผง Ba2(Ti1-xNix)O4 ผานการเผาแคลไซน
อุณหภูมิ 1000-1050 องศาเซลเซียส อัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที นาน 2 
ช่ัวโมง จากรูปท่ี 26 แสดงภาพท่ีไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ผง 
Ba2Ti1-xNixO4  เม่ือ x = 0.00 0.03 0.06 0.10 และ 0.16 ตามลําดับ พบวาอนุภาคของผงผสมมีลักษณะ
ไมแนนอน มีการเกาะกันเปนกลุมกอนใหญ (agglomeration) นอกจากน้ี ขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณนิกเกิลออกไซด เนื่องจาก Ni2+ ท่ีมีรัศมีไอออนขนาด 0.072 นาโนเมตร เขาแทนที่ใน
ตําแหนงของ Ti4+ ท่ีมีรัศมีไอออนขนาด 0.068 นาโนเมตร ซ่ึงมีขนาดเล็กวา ทําใหขนาดผลึกมีขนาด
ใหญข้ึน และสงผลใหขนาดอนุภาคใหญข้ึน (Huang et al. 2008) และมีขนาดอนุภาคใหญข้ึนตาม
ปริมาณ NiO ท่ีเพิ่มมากข้ึน  
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(ก) 
 
 

 
 

(ข) 

รูปที่ 26 โครงสรางทางจุลภาคของผง 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 โครงสรางทางจุลภาคของผง 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 โครงสรางทางจุลภาคของผง 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 

ขนาดอนุภาคดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของแสง 
(ไมโครเมตร) 

ชวงของขนาดอนุภาคดวย
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 ขนาดอนุภาคซึ่งมีจํานวนเทากับหรือนอยกวา 10 % 50 % 90 % ของอนุภาคท้ังหมดโดยปริมาตร 
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 จากการวิเคราะหหาปริมาณองคประกอบโดยใชเคร่ืองวัดการกระจายพลังงานสเปกโทร
มิเตอร (EDS) ของผง Ba2Ti1-xNixO4 พบวา มีปริมาณออกซิเจน (O) มากท่ีสุด รองลงมาคือ แบเรียม 
(Ba) และไทเทเนียม (Ti) ตามลําดับ ซ่ึงเปนองคประกอบหลักของสารตัวอยาง นอกจากนี้ยังพบพีค
ของทองคํา (Au) ท่ีตําแหนงพลังงานประมาณ 2.1 กิโลโวลท มาจากการเคลือบผิวของช้ินงาน
เพื่อใหเกิดการนําไฟฟา และพบวาอนุภาคของอัตราสวนท่ี x = 0.03-0.16 ไมพบพีคพลังงานท่ีตรง
กับธาตุ Ni ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ท่ีไมพบพีคของ NiO ในระบบสาร
ตัวอยางเนื่องจาก Ni2+ ท่ีเขาแทนท่ีในตําแหนงของ Ti4+ ไดอยางสมบูรณ 
 

 
 

(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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ผลการวิเคราะหพื้นท่ีผิวดวยเทคนิค BET  
จากการวิเคราะหพ้ืนที่ผิวของสาร Ba2(Ti1-xNix)O4 ที่ผานกระบวนการเผาแคลไซนที่

อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส อัตราการขึ้นอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที นาน 2 ชั่วโมง
ดวยเทคนิค BET พบวา Ba2TiO4 มีคาพ้ืนที่ผิวจําเพาะมีคามากที่สุดคือ 2.57 ตารางเมตรตอ
กรัม เม่ือมีการเจือนิกเกิลในปริมาณท่ีเพ่ิมขึ้นพบวาคาพ้ืนที่ผิวมีคาลดลงเล็กนอยอยางไม
สมํ่าเสมอ และมีคานอยที่สุดที่ Ba2(Ti0.84Ni0.16)O4 คือ 2.07 ตารางเมตรตอกรัม ซ่ึงเห็นไดวาคา
พ้ืนที่ผิวลดลงตามปริมาณของนิกเกิลที่เพ่ิมขึ้น (Huang et al. 2008)  โดยทั่วไปแลวถาอนุภาค
ของสารมีขนาดใหญอัตราการเกิดปฏิกิริยาในวัสดุของสารจะลดลงเนื่องจากอนุภาคของวัสดุผง
ตองเคลื่อนที่ดวยระยะทางที่ไกลขึ้นนอกจากนี้คุณภาพของการผสมอนุภาคของตัวทําปฏิกิริยาก็
เปนประเด็นสําคัญที่มีผลตอระยะทางในการแพรและปริมาณพ้ืนที่ผิวที่อนุภาคสัมผัสกันอีกดวย 

(Manovic et al., 2009) จากผลดารทดลองสวนของการวิเคราะหพ้ืนที่ผิวของอนุภาคสอดคลอง
กับผลของการวัดขนาดอนุภาค เม่ือ Ba2TiO4 ถูกเจือดวย NiO จะทําใหอนุภาคมีขนาดใหญขึ้น 
จึงทําใหพ้ืนที่ผิวลดลงเนื่องจากมีการดูดซับไนโตรเจนที่ผิวไดนอยลง จึงคาดวาผง Ba2TiO4 ถูก
เจือดวย NiO สามารถดูดซับกาซอ่ืนๆ ที่ผิวไดนอยลงดวย แตอยางไรก็ตามตัวเลขพื้นที่ผิวของ
แตละอัตราสวนมีความแตกตางกันนอย อาจทําใหประสิทธิภาพการดูดซับกาซไมแตกตางกัน
มากนัก 
 

ตารางท่ี 2 พื้นท่ีผิวของ ผง Ba2(Ti1-xNix)O4 ท่ีไดจากการวิเคราะหโดย BET 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ba2(Ti1-xNix)O4 พื้นท่ีผิวจําเพาะ (ตารางเมตรตอกรัม) 

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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ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพการดูดซับ CO2 

 จากผลการทดลองเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดของผง Ba2(Ti1-

xNix)O4 ท่ีเตรียมได ดวยเทคนิคการวิเคราะหผลตางของนํ้าหนักเชิงความรอน (thermogravimetric 
analysis, TGA)โดยศึกษาการเปล่ียนแปลงของนํ้าหนักภายใตสภาวะบรรยากาศที่มีกาซ
คารบอนไดออกไซด และอุณหภูมิระหวาง 200 ถึง 1000 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการเพิ่มของ
อุณหภูมิเปน 10 องศาเซลเซียสตอนาที จากกราฟแสดงผลการทดลองในรูปท่ี 28 เม่ือพิจารณาการ
เปล่ียนแปลงน้ําหนักกับอุณหภูมิ พบวาเกิดการเปล่ียนแปลงของนํ้าหนักอยางรวดเร็วในชวง
อุณหภูมิต้ังแต 700 องศาเซลเซียสจนถึง 900 องศาเซลเซียส ข้ึนอยูกับอัตราสวน x ท่ีอัตราสวน x = 
0.00 พบวาน้ําหนักเร่ิมเพิ่มมากข้ึนท่ีอุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส และเพิ่มมากข้ึนอยาง
รวดเร็วจนกระท่ังอุณหภูมิประมาณ 900 องศาเซลเซียส เปนไปไดวาเกิดการเปล่ียนจาก Ba2TiO4 ไป
เปน BaTiO3 และ BaCO3 เม่ือเพิ่มข้ึนอุณหภูมิมากกวา 900 องศาเซลเซียส น้ําหนักลดลง คาดวาสาร 
BaTiO3 และ BaCO3 กลับคืนเปน Ba2TiO4 (Saito and Sakabe, 2005) ในขณะท่ีอัตราสวนอ่ืนๆ ท่ีถูก
เจือดวย NiO พบวาเร่ิมมีน้ําหนักเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วต้ังแตอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เนื่องจาก 
Ba2(Ti1-xNix)O4 มีความเสถียรทางอุณหภูมิตํ่ากวา Ba2TiO4 แตอยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาปริมาณ
น้ําหนักท่ีเพิ่มมากข้ึนสูงสุดพบวาท่ีอัตราสวน x = 0.16 มีน้ําหนักเพิ่มมากข้ึนถึง 12 เปอรเซ็นต 
เปนไปไดวาเกิดการดูดซับคารบอนไดออกไซดไดมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับอัตราสวนอ่ืนๆ 
ถึงแมวาจะขัดแยงกับจากผลการทดลองท่ีขนาดอนุภาคมีขนาดใหญและมีพื้นท่ีผิวนอยจะทําใหการ
ดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดท่ีผิวไดนอยแตเม่ือเปรียบเทียบตัวเลขเหลานี้มีความแตกตางกัน
เพียงเล็กนอยเทานั้น จึงคาดวาขนาดของอนุภาคจึงไมนาจะมีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับของผง 
Ba2(Ti1-xNix)O4 มากนัก แตความเสถียรตอความรอนนาจะมีผลมากกวา 
 ดังนั้นจากการผลของการทดลองนี้ พบวาการเจือ NiO เขาสู Ba2TiO4 สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการดูดซับคารบอนไดออกไซดได แตอยางไรก็ตามกลับลดชวงอุณหภูมิท่ีเสถียรตอ
ความรอนของผง  ทําใหการนํ าไปใช งานมีขอจํ ากัด เ ร่ืองชวง อุณหภู มิการดูดซับกาซ
คารบอนไดออกไซด 
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รูปท่ี 28 พฤติกรรมการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดของ Ba2(Ti1-xNix)O4 
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สรุปผลการวิจัย 
 

 จากผลการวิจัยเร่ืองการพัฒนาวัสดุดูดซับคารบอนไดออกไซดจากผงแบเรียมออธอไทเทเนต
เปนไปตามวัตถุประสงคของการวิจัยดังนี้ 
1. สามารถเตรียมผง Ba2(Ti1-xNix)O4 ท่ีอัตราสวน x = 0.00 0.03 0.06 0.10 และ 0.16 ไดดวย

เทคนิคการเตรียมแบบผสมออกไซดแบบดั้งเดิม (conventional mixed oxide) และพบวา
สามารถเตรียมผง Ba2(Ti1-xNix)O4 แบบเฟสเดียวเมื่อ x = 0.00 ในขณะท่ีอัตราสวนอ่ืนๆ พบ
เฟสแปลกปลอม BaCO3 และ TiO2 

2. การเจือ NiO เขาสู Ba2TiO4 สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับคารบอนไดออกไซดได แต
อยางไรก็ตามกลับลดชวงอุณหภูมิท่ีเสถียรตอความรอนของผง ทําใหการนําไปใชงานมี
ขอจํากัดเร่ืองชวงอุณหภูมิการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด 

3. ไดเผยแพรผลการวิจัยดวยการนําเสนอในท่ีประชุมวิชาการระดับนานาชาติ   
 จากผลการวิจัยควรมีการทําการทดลองเพ่ิมเติมเพื่อยืนยันผลการทดลองในเร่ืองของการ
ทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดดวยเทคนิคอ่ืนๆ โดยการนําผงท่ีเตรียมได
ไปทําการใหความรอนในชวงอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสจนถึง 900 องศาเซลเซียส นานมากกวา 
24 ช่ัวโมง ในสภาวะบรรยากาศท่ีมีกาซคารบอนไดออกไซด แลวทําการหาลักษณะเฉพาะดวย
เทคนิค XRD หรือ FTIR เพื่อระบุวาเกิดการเปล่ียนแปลงจาก Ba2TiO4 ไปเปน BaTiO3 และ BaCO3 
จริง ซ่ึงกระบวนการศึกษาเพิ่มเติมเหลานี้ ไมไดทําตอในงานวิจัยนี้เนื่องดวยเวลาในการทําวิจัยเร่ือง
การพัฒนาวัสดุดูดซับคารบอนไดออกไซดจากผงแบเรียมออธอไทเทเนตนี้ใชเวลานานเกือบ 1 ป แลว 
หากตองทําการทดลองในสวนดังกลาวเพ่ิมเติมตองใชเวลานาน จึงขอเปนขอแนะนําเพื่อเปนองค
ความรูใหมท่ีสามารถนําไปพัฒนาแนวทางการวิจัยอ่ืนๆและเพื่อเสริมองคความรูเดิมท่ีมีอยูตอไป 
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