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_____________________________

* นักวิทยาศาสตรปฏิบัติการ สํานักเทคโนโลยีชุมชน

ศันศนีย  รักไทยเจริญชีพ*

	 ปัจจุบัน	 การวัดขนาดอนุภาค	 (Crystallite	 size	

หรือ	 Particle	 size)	 ระดับนาโนของวัสดุทำาได้หลาย

วิธี	 เช่น	 ใช้เทคนิคการกระเจิงแสง	 (Light	 scattering)	

การถ่ายภาพด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบส่องกวาด	 (Scanning	

Electron	Microscopy	 :	 SEM)	 โดยวัดขนาดอนุภาค

เทยีบกบัสเกลจากกล้องจลุทรรศน์	ทัง้สองเทคนคิดังกล่าว

สามารถวัดขนาดอนุภาคได้ทั้งแบบผงและแบบฟิล์มบาง

ซึ่งใช้กันมากในงานวัสดุศาสตร์	อย่างไรก็ตาม	เมื่ออนุภาค

มขีนาดเลก็มากๆ	ในระดบัตำา่กว่า	100	นาโนเมตร	เทคนคิ

ทั้งสองกลับมีข้อจำากัด	 กล่าวคือ	 เทคนิคการกระเจิงแสง	

ในการวัดขนาดอนุภาคระดับนาโนต้องใช้เทคโนโลยีที่

แตกต่างจากการวัดขนาดอนุภาคระดับไมครอน	 นักวิจัย

จงึต้องลงทนุซือ้เครือ่งมอืมากกว่าหนึง่เครือ่งเพือ่ให้สามารถ

วัดขนาดอนุภาคทั้งระดับนาโนและระดับไมครอนได้	

ส่วนการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์มักใช้ไม่ได้ผล	

เนื่องจากภาพที่ได้จากกล้องจะไม่ชัดเจน	 อีกทั้งวิธีนี้ยังใช้

เวลานานเพราะต้องวัดขนาดอนุภาคหลายๆ	 อนุภาค

รวมทั้งเปลี่ยนตำาแหน่งของตัวอย่างในการวัดเพื่อให้ได้

จำานวนอนภุาคเพยีงพอ	และยงัต้องตรวจสอบลกัษณะของ

อนภุาคให้มขีนาดใกล้เคยีงกนัในการคำานวณ	อกีวธิกีารหนึง่

ในการวัดอนุภาคในระดับนาโน	 คือ	 การใช้ข้อมูลจาก

เทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน	 ซึ่งเป็นเครื่องมือพื้นฐานใน

การวิเคราะห์โครงสร้างของตัวอย่างในงานวัสดุศาสตร์

	 เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน	(X-Ray	Diffraction	:	XRD)	

เป็นเทคนิควิเคราะห์เชิงคุณภาพ	 ใช้หลักการเลี้ยวเบน

ของรังสีเอกซ์	 ซึ่งจัดเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาว

คลื่นสั้น	อยู่ระหว่าง	0.01	ถึง	10	นาโนเมตร	จึงเป็นคลื่น

ท่ีมีพลังงงานมาก	 มีอำานาจทะลุทะลวงสูง	 ใช้วิเคราะห์

หาองค์ประกอบของธาตุต่างๆในสารตัวอย่างเพื่อศึกษา

เกี่ยวกับโครงสร้างหรือเฟสของผลึก	 ดังนั้น	 สารตัวอย่าง

ต้องมีโครงสร้างท่ีมีรูปผลึกหรือโครงสร้างแบบสัณฐาน	

(crystalline)	 เช่น	 ดิน	 หิน	 แร่	 ปูนซีเมนต์	 เซรามิก	

โลหะ	 ยา	 โพลีเมอร์บางชนิด	 มีข้อดีคือ	 เป็นเทคนิคที่ใช้

ตัวอย่างปริมาณน้อยและไม่ยุ่งยากในการเตรียม	สามารถ

วิเคราะห์ได้รวดเร็ว	 สามารถบ่งชี้องค์ประกอบของธาตุ

ในตัวอย่างวิเคราะห์ได้ถึงแม้จะมีสูตรเคมีเดียวกันแต่

โครงสร้างต่างกัน	 (polymorphs)	 เช่น	 ซิลิกา	 (SiO
2
)	

ซึ่งมีโครงสร้างต่างกันถึง	 14	 ชนิด	 เช่น	 ในช่วงอุณหภูมิ	

573	 -	 867	 องศาเซลเซียส	 อัลฟาควอรตซ์	 (a-SiO
2
)	

จะเปลี่ยนรูปเป็น	 เบต้าควอรตซ์	 (  -SiO
2
)	 และในช่วง

อุณหภูมิ	 867	 -	 1470	 องศาเซลเซียสสามารถเปลี่ยน

รูปเป็น	 high	 tridymite	 เทคนิค	 XRD	 มีประโยชน์มาก

ในอุตสาหกรรมการผลิตยาและอุตสาหกรรมการผลิต

ปูนซีเมนต์	 เนื่องจากทั้งสองอุตสาหกรรมจำาเป็นต้อง

ควบคุมกระบวน

	 การผลิตทุกขั้นตอนให้ผลิตภัณฑ์มีสัดส่วน	

โครงสร้างของผลึกตามต้องการ	เนื่องจากหากสารเปลี่ยน

โครงสร้างจะมีผลต่อสมบัติการนำาไปใช้งาน	 เช่น	 ยาที่

เปลี่ยนโครงสร้างถึงแม้จะมีสูตรโมเลกุลเดียวกันแต่

คุณสมบัติในการรักษาโรคไม่เหมือนกัน	 หรือปูนซีเมนต์

ที่ต้องใช้อุณหภูมิสูงในการเผา	 หากมีการเปลี่ยนแปลง

โครงสร้าง	 อาจทำาให้สมบัติด้านความแข็งแรงของปูน

เปลีย่นไป	การวเิคราะห์โดยเทคนคิ	XRD	จงึมปีระโยชน์มาก

ในการระบโุครงสร้างต่างๆ	ของสารได้	ตวัอย่างการวิเคราะห์

โครงสร้างดังเช่นในรูปที่	 1	 แสดงให้เห็นว่า	 ตัวอย่าง

เป็น	 Hydroxylapatite	 ซ่ึงเป็นสารประกอบแคลเซียม

  0  เป็นพารามิเตอร์ของตัวแบบโดย 0  เป็นจุดตัดแกน Y  และค่าของ 1
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ถ้ากําหนดระดับนัยสําคัญเท่ากับ   ดังน้ัน จะปฏิเสธสมมติฐานหลัก หรือการทดสอบมีนัยสําคัญ เมื่อ 2,2  ntt   
แสดงว่าความชันของเส้นถดถอยไม่เป็น 0 น่ันคือ วัสดุ/ตัวอย่างไม่มีความเสถียร หรืออาจจะใช้การทดสอบแบบเอฟ
ได้โดยการสร้างตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนตามตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1   การวิเคราะห์ความแปรปรวน 

แหล่งของความ
แปรปรวน 

องศาความเป็นอิสระ ผลบวก
กําลังสอง 

ค่าเฉลี่ยกําลังสอง เอฟ

สมการถดถอย 1 SSR MSR = SSR 
MSE
MSRF   

ค่าคงเหลือ n-2 SSE MSE = SSE/(n-2) 
รวม n-1 SST
 
น่ันคือ จะปฏิเสธ 0: 10 H ที่ระดับนัยสําคัญ  เมื่อค่าเอฟที่คํานวณได้มีค่ามากกว่าค่าเอฟที่เปิดจากตารางท่ี
องศาความเป็นอิสระเท่ากับ 1 และ n-2  และระดับนัยสาํคัญเท่ากับ  ซึ่งแสดงถึงวัสดุอ้างอิง/วัสดุอ้างอิงรับรองไม่
มีความเสถียร  และเมื่อพบว่าความเสถียรของวัสดุอ้างอิง/วัสดุอ้างอิงรับรองเพียงพอแล้ว สามารถประมาณค่าความ
ไม่แน่นอนที่เกดิขึ้นจากความไม่เสถียรของวัสดุอ้างอิง/วัสดุอ้างอิงรับรองได้ 

สรรสาระ การวัดขนาดอนุภาคนาโนเมตร
ด�วยเทคนิค X-Ray Diffraction
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ฟอสเฟตที่พบในกระดูก

	 นอกจากประโยชน์ในการวเิคราะห์เชงิคณุภาพแล้ว

XRD	ยังสามารถใช้วิเคราะห์เชิงปริมาณ	นั่นคือ	ใช้ในการ

วัดขนาดอนุภาคของวัสดุที่มีขนาดเล็กระดับนาโนเมตร	

โดยใช้สมการเชอร์เรอร์	(Scherrer	equation)	ดังนี้

เมื่อ	 	 	 คือ	 ขนาดอนุภาค	 	 	 	 คือค่าความยาวคลื่นของ

แหล่งกำาเนิดรังสีเอกซ์	 เช่น	 ถ้าใช้คอปเปอร์จะมีค่า	

0.154	นาโนเมตร			คอื	ความกว้างทีค่วามสงูเป็นครึง่หนึง่

ของความสูงสูงสุดของกราฟระฆัง	 หรือ	 full	 width	

half	maximum	 (FWHM)	 และ	 	 	 คือ	 มุมของแบรก	

(Bragg’s	 angle)	 ซี่งการคำานวณโดยใช้สมการเชอร์เรอร์

เป็นวิธีการคำานวณที่ทอนลงมาจากวิธีวิลเลียมสัน-ฮอลล์	

(Williamson-Hall	Method)	 โดยไม่นำาอิทธิพลที่เกิด

จากความเครียดของตัวอย่างมาคำานวณ	 คงใช้แต่ขนาด

อนุภาคเพียงอย่างเดียว	สมการเชอร์เรอร์มีประโยชน์มาก

ในการคำานวณขนาดอนุภาคเนื่องจากให้ค่าการวัดท่ี

ใกล้เคยีงกับขนาดอนภุาคจรงิ	 แต่มข้ีอสงัเกตคอื	 สมการนี้

จะใช้เม่ืออนุภาคมีขนาดไม่เกิน	 100-200	 นาโนเมตร

และการคำานวณจะไม่รวมองค์ประกอบอืน่ทีส่่งผลต่อขนาด

ความกว้างของกราฟ	 เช่น	จากเครื่องมือ	 (instrumental	

broadening)	 หรือจากความเครียดของตัวอย่าง	 (strain	

broadening)	 อย่างไรกต็าม	การวดัขนาดอนภุาคด้วยวธินีี้

ยังจำากัดอยู่เฉพาะในงานวิจัยด้านวัสดุศาสตร์	 พลังงาน	

และนาโนเทคโนโลยี

	 กรมวิทยาศาสตร์บริการ	 กระทรวงวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยี	 พร้อมให้บริการวิเคราะห์ทั้งเชิงคุณภาพ

และปริมาณด้วยเครื่อง	 XRD	 (รูปที่	 2)	 ของตัวอย่างดิน	

หิน	 แร่	 ปูนซีเมนต์	 เซรามิก	 และวัสดุเหลือทิ้ง	 อาทิ	

เถ้าลอย	 เถ้าชานอ้อย	 เถ้ากะลาปาล์ม	 เถ้าแกลบ	ตะกรัน

ของโลหะ	ตะกอนนำ้าทิ้ง	และบริการให้คำาปรึกษางานวิจัย

ด้านวัสดุศาสตร์และเซรามิก

กราฟ XRD แสดงตัวอย่างเป็น Hydroxylapatite การวิเคราะห์โครงสร้างของตัวอย่างด้วยเทคนิค XRD

เอกสารอ้างอิง
Bohannan,	 E.W.,	 et	 al.	 	 In	 situ	 electrochemical	 quartz	 crystal	microbalance	 study	 of	 potential	

oscillations	 during	 the	 elctrodeposition	 of	 Cu/Cu2O	 layered	nanostructures.	 	 Langmuir,	
1999,	vol	15,	813-818

Cullity,	B.D.	and	Stock,	S.R.		Elements	of	X-Ray	Diffraction.		3rd	ed.		Prentice	Hall,	2001.
Determination	 of	 size	 and	 strain.	 	 [online].	 	 [viewed	 22	 October	 2013].	 	 Available	 from	 :	

http://pd.chem.ucl.ac.uk/pdnn/peaks/sizedet.htm.
Kingery,	W.D.,	et	al.		Introduction	to	ceramic.		2nd	ed.		New	York	:	John	Wiley	&	Sons,	Inc.,	1976.
Scherrer	equation.		[online].		[viewed	22	October	2013].		Available	from	:	http://en.wikipedia.org/

wiki/Scherrer_equation.	

5707011L01d.indd   35 2/27/14   11:41 AM


