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ปัจจุบันของเสียอุตสาหกรรมมีแนว

โน้มเพ่ิมปริมาณมากขึ้น จึงเป็นที่มาของ

แนวความคิด Zero Emission Key Concept 

เกี่ยวกับการส่งเสริมให้อุตสาหกรรมมี

ลักษณะด�าเนินการแบบวงจรปิด โดยไม่

ก่อให้เกิดการปล่อยกากอุตสาหกรรมออก

จากวงจร ลดปริมาณกากอุตสาหกรรมที่

ปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม ด้วยแนวความ

คิดน้ี การน�ากากอุตสาหกรรมมาเผาร่วม

ในกระบวนการผลิตซีเมนต์เพื่อใช้เป็นเชื้อ-

เพลงิทดแทนหรอืวตัถุดบิทดแทนจงึเกิดขึน้ 

ของเสียที่สามารถน�ามาเผาร ่วม      

มทีัง้ของเสยีทีจ่ดัเป็นขยะจากอตุสาหกรรม

และของเสียอันตราย โดยมักจะมีโลหะ

หนักเจือปนมาด้วยในปริมาณที่ต่างกัน 

งานวิจัยนี้ได ้ศึกษากากอุตสาหกรรมที่

ปนเปื้อนโครเมียม เนื่องจากโครเมียมมี

รูปท่ีส�าคัญอยู่ 2 รูป ได้แก่ Cr3+ และ 

Cr6+ ซึ่งมีความเป็นพิษ โดยเฉพาะอย่าง

ย่ิง Cr6+ มีความเป็นพิษสูง และสามารถ

ละลายน�้าได้ดี ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งที่จะ

ศึกษาผลของโครเมียมเม่ือท�าการเผาร่วม

ที่มีต่อคุณสมบัติของปูนเม็ด โดยวิเคราะห์

การเปลี่ยนแปลงประจุของโครเมียมและ

สารประกอบ ตลอดจนพฤติกรรมการ

ชะล้างของโครเมียมจากผลิตภัณฑ์ซีเมนต์

ในระยะยาว เพื่อใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานใน

การประเมนิผลกระทบทีจ่ะมต่ีอมนษุย์และ

สิ่งแวดล้อม 
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“แสงสยามสาร” ฉบบัต้อนรบัพทุธศกัราช

ใหม่ 2555 ปีมะโรงงูใหญ่ ขอให้สิ่งดีงามจงประสพ

แด่ชาวไทย และผู ้อ ่านแสงสยามสารทุกท่าน              

การประยุกต์ใช้“แสงซินโครตรอน” ยังคงร่วม

สร้างสรรค์องค์ความรู้ใหม่สู่สังคม เริ่มด้วยงานวิจัย

ที่เกี่ยวกับภาคอุตสาหกรรมการผลิตซีเมนต์ และ

การศึกษาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสารกึ่งตัวน�า

อย่างไทเทเนียมไดออกไซด์ “แสงซินโครตรอน” 

ร่วมไขปริศนาได้เพียงไรโปรดติดตามในฉบับ ระบบ

ล�าเลียงแสง BL 2.2 เทคนิคการกระเจิงรังสีเอกซ์ 

เผยตวัอย่างผลการวเิคราะห์ท่ีหลากหลายส�าหรบัการ

ศึกษาโครงสร้างในระดับนาโนเมตร และยังถือเป็น

หน่ึงในความภูมิใจของห้องปฏิบัติการแสงสยามท่ี

ออกแบบโดยทมีนกัวจิยัและวศิวกรของสถาบนัฯ และ

ที่ส�าคัญอุปกรณ์ส่วนใหญ่จัดสร้างข้ึนเองโดยทีมงาน

ของสถาบนัฯ  พร้อมเชญิชวนนกัวจิยัจากทัว่ประเทศ

เข้าใช้บรกิาร ด้วยการจดัสมัมนาเชงิปฏบิตักิารระดบั

อาเซยีน ได้เข้ามาสมัผสั ณ ห้องปฏบิตักิารแสงสยาม

ในวันที่ 6 – 8 มีนาคม 2555 นี้

ผลของโครเมยีมทีม่ต่ีอปูนเมด็
และการวิเคราะห์ชนิดของโครเมียมในปูนเม็ด
ที่ได้จากการเผาร่วมกับของเสียอันตราย
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จากผลการศึกษาพบว่าโครเมียม 89–

96 % เข้าไปสะสมในปูนเม็ด และยับยั้ง

การท�าปฏิกิริยาร่วมกันของสารประกอบ

หลัก ส ่งผลโดยตรงต ่อคุณสมบัติของ

ปูนซีเมนต์ นอกจากการเปลี่ยนแปลงที่มีต่อ

องค์ประกอบของปูนเม็ดและคุณสมบัติของ

ซีเมนต์แล้ว นักวิจัยต้องการศึกษาผลของ

โครเมยีมทีม่ต่ีอมนษุย์และสิง่แวดล้อม ดงันัน้

จึงท�าการศึกษาสารประกอบที่เปลี่ยนแปลง

ไปของโครเมียมและประจุของโครเมียมที่

เกดิขึน้ โดยใช้เทคนคิการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ 

(X-Ray Diffraction  หรอื XRD) และ (X-ray 

absorption spectroscopy หรือ XAS) 

ร่วมกัน ผลจาก XRD พบว่าสารประกอบ

ที่เกิดขึ้นมีแนวโน้มที่จะเป็นสารประกอบ 

Ca6Al4Cr2O15, Ca5Cr3O12, Ca5Cr2SiO12, 

และ CaCr2O7 ประกอบด้วยโครเมียม +3, 

+4.6, +5, และ +6 ตามล�าดับ 

การวิเคราะห์สารประกอบและประจุ

ของโครเมียมโดยใช้เทคนิค XRD เพียง

อย่างเดียวพบว่าไม่เพียงพอที่จะยืนยันได้

ว ่าเกิดโครเมียมประจุต่างๆ ในปูนเม็ด 

เนื่องจากปริมาณโครเมียมเริ่มต้นในปูน

เม็ดมีปริมาณน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับ

ปริมาณสารตั้งต้นทั้งหมด ส่งผลให้บาง

ต�าแหน่งของสารประกอบอาจจะไม่ปรากฏ

ในกราฟของ XRD เนื่องจากการบดบังของ

สารประกอบหลักซึ่งมีปริมาณสูง ดังน้ัน

เทคนิคท่ีเหมาะสมเพื่อใช้ในการวิเคราะห์
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โครงสร้างของสารประกอบโครเมียม คือ 

เทคนิค XAS เนื่องจากวิธีนี้จะท�าให้เรา

สามารถเลือกวิเคราะห์โครงสร้างโดยรอบ

ของอะตอมที่เราสนใจในสารตัวอย่างได้ 

โดยการปรับค่าพลังงานของรังสีเอกซ์ให้

เหมาะสม นอกจากนีย้งัสามารถใช้วเิคราะห์

โครงสร้างของสารที่มีปริมาณน้อยมากได้

อีกด้วย ดงันัน้จงึใช้การวดัสเปกตรมัการดดู

กลืนรังสีเอกซ์ในย่านใกล้ขอบของการดูด

กลืน (X-ray absorption near edge 

structure หรือ XANES) เพื่อวิเคราะห์ประจุ

ของโครเมียมในปูนเม็ด ท�าการทดสอบใน
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ช่วงพลังงาน 5960 ถึง 6070 eV เพื่อให้

ครอบคลมุค่าพลงังานของโครเมยีม ในโหมด

การวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ์แบบตรวจจับ

การเรื่องแสง (fluorescence detector) 

และท�าการวิเคราะห์สารมาตรฐาน คือ Cr 

foil, Cr(NO3)3.9H2O และK2Cr2O7 ซึ่งเป็น

สารประกอบของโครเมียม +0  +3  และ +6 

ตามล�าดบั เพือ่น�ามาใช้ในอ้างองิกบัตวัอย่าง 

โดยท�าการเปรียบเทียบจากต�าแหน่งของ

ขอบการดูดกลืนของอะตอม (pre-edge) 

และค่าพลังงานในการดูดกลืนของอะตอม         

รูปที่ 1 พบว่าต�าแหน่งขอบการดูดกลืนของ

อะตอมในทุกความเข้มข้นของโครเมียมเกิด

ขึ้น ณ ต�าแหน่งเดียวกัน คือ 5993 eV ซึ่ง

เป็นต�าแหน่งของ Cr6+ แสดงให้เห็นว่า Cr6+  

ได้อยู่ในองค์ประกอบของปูนเม็ดที่ทุกความ

เข้มข้น

และเมือ่ท�าการเปรยีบเทยีบสเปกตรมัของ

โครเมยีมทีค่วามเข้มข้น 2, 5 และ 10 % พบว่า

พลงังานทีเ่หนอืขึน้ไปจากต�าแหน่ง 6015 eV 

ลดลง เมื่อความเข้มข้นของโครเมียมสูงขึ้น 

ประเด็นนี้อาจเป็นผลจากการมีโครเมียม

ประจุอื่นที่นอกเหนือจาก Cr6+ ปรากฎอยู่

ในปูนเม็ด และเม่ือพิจารณาท่ีช่วงพลังงาน 

5996 และ 6015 eV สังเกตได้ว่าขอบของ

การดูดกลืนพลังงานมีค่าต�่าลง เมื่อความ

เข้มข้นของโครเมียมในปูนเม็ดเพิ่มขึ้น ชี้ให้

เห็นว่าประจุของโครเมียมที่เกิดขึ้นมีค่าน้อย

กว่าประจุ +6 ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษา

ด้วยเทคนิค XRD

ดังนั้นข้อมูลจากเทคนิค XANES จึง

มีความส�าคัญมากในการอธิบายประจุของ

โครเมียมที่เกิดขึ้น โดยผลที่ได้สามารถ

บ่งบอกถึงพฤติกรรมการชะโครเมียมจาก

ผลิตภัณฑ์ เนื่องจากโครเมียมได้เปลี่ยนรูป

จาก +3 ไปเป็น +4.6, +5 และ +6 ซึ่งรูป

ดังกล่าวสามารถละลายน�้าได้สูง จึงถูก

ชะออกจากผลิตภัณฑ์ได้สูงเช่นกัน ดัง

นั้นเม่ือความเข้นข้นของโครเมียมในปูนเม็ด

มากกว่า 1.0 % โดยน�้าหนัก จะต้องควบคุม

ปัจจัยต่างๆ ในการเผาร่วม และการน�าไป

ใช้งานที่เหมาะสม เพื่อลดผลกระทบที่อาจ

จะเกิดต่อมนษุย์และสิง่แวดล้อมให้น้อยทีส่ดุ
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 รูปที่ 1 (ก) สารประกอบโครเมียมมาตรฐาน 

(ข) สเปกตรัม XANES ของปูนเม็ดที่ความ

เขมขนของโครเมียมแตกตางกัน 

รูปที่ 2 สเปกตรัม XANES ของปูนเม็ดที่ความเขมขนของ

โครเมียม 2, 5 และ 10 % 

รูปที่ 3 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของโครเมียม

และความสูงของพีคที่ตําแหนง 5993 eV (จุดทึบ: -ขอมูล

วิเคราะห, เสนประ: คาจากการคํานวณ). 
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ไทเทเนยีมไดออกไซด์เป็นสารประกอบ

กึ่งตัวน�าที่ถูกน�ามาใช้ในกระบวนการย่อย

สลายตัวเชิงแสงของสารประกอบอินทรีย์

ระเหยง่าย เนือ่งจากมคีณุสมบตัทิีส่ามารถ

ถกูกระตุน้ได้ด้วยพลงังานแสงไปเป็นพลังงาน

รปูอืน่ เช่น การเปลี่ยนเป็นพลังงานเคมี

ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบใช้แสง

ร่วม ซึ่งไม่จ�าเป็นต้องอาศัยปรากฏการณ์

อิทธิพลของโลหะเจือ
ต่อประสิทธิภาพการย่อยสลาย
ของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์
Cyril Jose Escpete Bajamundi1, Dr. Maria Lourdes Pascual Dalidda1, 
ดร. กติโิรจน์ หวนัตาหลา2 ดร. พงษ์ธนวฒัน์ เขม็ทอง3 รศ. ดร. นรุกัษ์ กฤษดานรุกัษ์4
1Department of Chemical Engineering,  University of the Philippines
2ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น
3ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ ส�านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ
4ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์

การถ่ายเทมวล และสามารถที่จะท�างาน

ในสภาวะบรรยากาศปกติ โดยจะท�าให้

สารคาร์บอนอินทรีย์ที่เป็นสารปนเปื้อนใน

น�้าหรืออากาศสามารถเปลี่ยนไปเป็นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์และน�้าได้ แต่อย่างไร

ก็ตามไทเทเนียมไดออกไซด์ก็ยังมีข้อจ�ากัด

ในเรือ่งการต้องการพลงังานคลืน่แสงทีส่งูเพือ่

ใช้ในการกระตุ้น ดังนั้นเพื่อแก้ไขข้อด้อยนี้      

Research Focus

จึงต้องมีการปรับปรุงประสิทธิภาพด้วย

การเจอืด้วย  Fe3+ เพือ่เพิม่ความสามารถ

ในการถ่ายเทอิเล็กตรอนของไทเทเนียม-

ไดออกไซด์ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น และ

ลดการรวมตัวกลับของอิเล็กตรอน (e-) 

และหลุมประจุบวก (h+) และยังมีผลต่อ

การต้องการพลังงานในการกระตุ้นที่น้อย

ลงด้วย 

รูปที่ 1 ลักษณะสัณฐานของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโลหะเหล็กเจือไทเทเนียมที่

เคลือบบนเม็ดอลูมินา



เอกสารอ้างอิง
C.J.E. Bajamundi, M.L.P. Dalida, K. Wantala, 
P. Khemthong, N. Grisdanurak, (2011). “Effect 
of Fe3+ Doping on The Performance of TiO2 
Mec ha n o coa t e d  A l um i n a  B e ad 
Photocatalysts”, The Korean Journal of 
Chemical Engineering, 28(8): 1688-1692.
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งานวิจัยนี้ใช้เทคนิคการดูดกลืนรังสี

เอกซ์ในช่วง XANES (ระบบล�าเลียงแสงที่ 

8 ห้องปฏิบัติการแสงสยาม) เพื่อศึกษา

สถานะออกซิเดชันของโลหะเหล็ก รวมท้ัง

โคออร์เนชันท่ีเปลี่ยนไปของไทเทเนียมได-

ออกไซด์ ซึ่งจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการ

ย่อยสลายสารอินทรีย์ คณะผู้วิจัยพบว่า

ไทเทเนยีมไดออกไซด์หลงัจากเจอืด้วย Fe3+ 

จะมีโคออร์ดิเนชันที่ต่างไปจากเดิม และ

โลหะเหล็กเกิดเป็นสารประกอบออกไซด์

ผสมกบัไทเทเนยีมท่ีมเีลขออกซเิดชนัเท่ากบั 

+3 เมือ่ทดสอบประสทิธภิาพการย่อยสลาย

พบว่าหลังจากเจือด้วยไอออนของ Fe3+ ใน

ปริมาณที่เล็กน้อยจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ

ทีด่ใีนการเร่งปฏกิริยิาการสลายตวัด้วยแสง

ของ Methylene Blue เนือ่งจากโลหะ Fe3+ 

ทีเ่จอืลงไปนัน้สามารถไปช่วยยบัยัง้การเกดิ

ปฏิกิริยาการรวมตัวกันระหว่างอิเล็กตรอน 

(e-) และหลุมประจุบวก (h+) นอกจากนี้ 

Fe3+ ยังไปช่วยในการรับส่งอิเล็กตรอน

ระหว่างเกิดปฏิกิริยาอีกด้วย แต่ถ้าเติมใน

ปริมาณที่มากเกินไปตัวโลหะเหล็กเองจะ

เป็นศูนย์กลางในการให้อิเล็กตรอนเองแก่

หลุมประจุบวก ส่งผลให้ประสิทธิภาพการ

ย่อยสลายของ Methylene Blue ลดลง

รูปที่ 2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาบนผิวของตัวเร่งหลังจากเจือด้วยโลหะเหล็ก

รูปที่ 3 สเปคตรา XANES ที่แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนไปของโคออร์ดิเนชันหลังจากเจือด้วยโลหะเหล็ก

รูปที่ 4 ประสิทธิภาพการย่อยสลาย Methylelne Blue ภายใต้แสงยูวีด้วยตัวเร่งที่เตรียมได้
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ดร. อนุสรณ์  ตองอ่อน สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน)

Accelerator Explore

จากอุปกรณ์แทรก (ตอนแรก) ได้กล่าวถึงอันดูเลเตอร์ไป

แล้วนัน้ ในตอนนีจ้ะขอกล่าวถึงอปุกรณ์แทรกอกีแบบหนึง่ทีเ่รียกว่า 

วิกเลอร์ (wiggler) ซ่ึงในกรณขีองวกิเลอร์นัน้ สามารถแบ่งได้เป็น 2 

แบบ [1] คือ 1. Wavelength shifter (WLS) และ 2. Multipole 

wiggler (MPW) ในกรณีของ WLS นั้น จะมีขั้วแม่เหล็กทั้งหมด 

3 คู่ ดังรูปที่ 1 

โดยมีขั้วหลักอยู่ตรงกลางและมีขั้วด้านข้างอีก 2 คู่ ซึ่งสนาม

แม่เหล็กที่ได้จากขั้วหลักจะสูงกว่าขั้วด้านข้าง ดังรูปที่ 2

แม่เหล็กแบบนี้ถูกสร้างด้วยหลักการแม่เหล็กเหนี่ยวน�า โดย

ขดลวดที่ใช้พันรอบแกนเหล็กนั้น จะเป็นวัสดุที่เป็นตัวน�ายิ่งยวด  

ซึ่งต้องท�างานภายใต้อุณหภูมิที่ต�่ามากที่ 4.2 เคลวิน หรืออุณหภูมิ

ของฮเีลยีมเหลวนัน่เอง ซึง่แสงทีผ่ลติได้จาก WLS นัน้จะมีพลงังาน

ที่สูงขึ้นมากกว่าแม่เหล็กแบบสองขั้ว 

ส่วน MPW ก็จะมีลักษณะคล้ายกับ WLS เพียงแต่จ�านวน

ของแม่เหล็กขั้วหลักที่มากขึ้น ดังรูปที่ 3

ในการสร้างแม่เหล็กแบบนี้ ก็เหมือนการสร้างแม่เหล็กแบบ 

WLS โดยใช้ขดลวดท่ีเป็นวัสดุตัวน�าย่ิงยวด วัสดุท่ีนิยมน�ามาใช้ก็

คือ NbTi และ Nb3Sn [2] ซึ่งแสงที่ผลิตได้จาก MPW นั้นจะได้

พลังงานที่สูงขึ้นและปริมาณฟลักซ์ที่มากขึ้นด้วย เมื่อเทียบกับแสง

ที่ผลิตได้จากแม่เหล็กแบบสองขั้ว

ปัจจบุนัมแีม่เหลก็แบบวกิเลอร์อกีแบบหนึง่ ซึง่เรยีกว่า Hybrid 

wiggler สร้างมาจากแม่เหล็กถาวรและมีการจัดเรียงแม่เหล็ก

เหมอืนอนัดเูลเตอร์ แตกต่างกนัตรงทีม่ขีัว้โลหะแทรกอยูร่ะหว่างแม่

เหลก็ถาวร ดงัรปูที ่5 ท�าให้ได้สนามแม่เหลก็ทีม่คีวามเข้มทีม่ากขึน้

ทางสถาบันฯ ก�าลังจะด�าเนินการติดตั้งวิกเลอร์ในเดือน

มิถุนายน 2012 นี้ โดยได้รับความอนุเคราะห์ให้ยืมแม่เหล็กแบบ 

Hybrid wiggler มาจาก Dareburry Laboratory ประเทศอังกฤษ 

ซึ่งแม่เหล็กแบบ Hybrid wiggler นี้มีความเข้มของสนามแม่เหล็ก

ที่ 2.4 เทสลา 

อุปกรณ์แทรก (Insertion devices) 
(ตอนจบ)

รูปที่ 1 แสดงแบบจำาลองแม่เหล็กแบบ WLS ด้วยโปรแกรม Mathematica

รูปที่ 2 แสดงค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จาก WLS ด้วยโปรแกรม Mathematica



เอกสารอ้างอิง
[1] Winick , H., Brown, G., Halbach, K., and Harris,  J. (1981). Wiggler and Undulator Magnets.  Physics Today. 34: 50-63. 
[2] Korostelev,  M., (2006). Optics Design and Performance of an Ultra-Low Emittance Damping Ring for the Compact Linear Collider. 
Doctoral Thesis, Novosibirsk State University, Russia.

รูปที่ 3 แสดงแบบจำาลองแม่เหล็กแบบ MPW ที่มีจำานวนขั้วหลัก 13 คู่ 
และจำานวนขั้วด้านข้าง 4 คู่ ด้วยโปรแกรม Mathematica

รูปที่ 5 แสดงรูปแบบการจัดวางแม่เหล็กถาวรแบบ Hybrid wiggler รูปที่ 6 แสดงรูป 2.4 เทสลา Hybrid wiggler จาก Dareburry 
Laboratory ประเทศอังกฤษ

รูปที่ 4 แสดงค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จาก MPW ด้วยโปรแกรม Mathematica
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ดร. ศุภกร รักใหม่, สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน)

Beamline explore

เทคนคิ SAXS/WAXS เป็นเทคนคิส�าคญั

ส�าหรับการศกึษาโครงสร้างสสารทีอ่ยู่ในระดบั

นาโนเมตร หรือหนึ่งในพันล้านของเมตร ซึ่ง

เป็นช่วงขนาดของโมเลกุลท่ีเป็นส่วนประกอบ

พืน้ฐานของสสาร เทคนคิ SAXS/WAXS จงึถกู

ใช้ในการดูขนาดและรูปร่างของอนุภาคนาโน 

หรือการจัดเรียงตัวของโมเลกุลในวัสดุ เช่น 

โพลิเมอร์ เส้นใย หรือดูโครงสร้างโมเลกุลใน

สารชีวภาพ เช่น คอลลาเจนในเส้นเอ็นหรือ

กล้ามเนือ้ ซึง่ข้อมลูโครงสร้างระดบันาโนเมตรนี้

เป็นส่วนส�าคัญในการท�านายคุณสมบัติของ

สาร เช่น ความแข็งแรง ความยืดหยุ่น หรือ

ลักษณะการท�าปฏิกิริยากับสารอื่น 

หลักการของเทคนิค SAXS/WAXS คือ

การให้รังสีเอกซ์ตกกระทบสารท่ีต้องการ

ศกึษา จากนัน้วดัความเข้มรงัสเีอกซ์ทีก่ระเจงิ

ออกมาที่มุมต่างๆ โดยท่ีสถานีทดลองของ 

BL2.2 มีอุปกรณ์ตรวจวัดรังสีเอกซ์ประเภท 

CCD ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับกล้องดิจิตอล

ขนาดใหญ่ ส�าหรบัวดัรงัสเีอกซ์ทีก่ระเจงิออก

มา ท�าให้ได้แผนผังการกระเจิงซึ่งสามารถ

น�าไปแปรผลเป็นรูปแบบโครงสร้างภายใน

ของสารได้

ระบบล�าเลียงแสง BL2.2 ถูกออกแบบ

โดยทีมนักวิจัยและวิศวกรของสถาบันฯ โดย

อุปกรณ์ส ่วนใหญ่จัดสร ้างขึ้นเองภายใน

สถาบันฯ และได้ท�าการติดต้ังและทดสอบ

ระบบล�าเลียงแสงแล้วเสร็จ และเริ่มเปิดให้

บริการในตั้งแต่เดือนมีนาคม 2554 ท่ีผ่านมา

ตัวอย่างการใช้ประโยชน์ระบบล�าเลียง
แสง BL2.2 ศึกษาขนาดและรูปร่างของ
อนุภาคนาโน

อนุภาคนาโน ถูกประยุกต์ใช้อย่าง

หลากหลายในปัจจุบัน เช่นใช้เป็นสารเร่ง

ปฏิกิริยา เนื่องจากมีพื้นที่ผิวต่อปริมาตรสูง

มาก จงึสามารถท�าปฏกิริยิากบัสารอืน่ได้อย่าง

มีประสิทธิภาพ คุณสมบัติของอนุภาคนาโน

เหล่านี้เปลี่ยนแปลงตามรูปร่างและขนาดของ

อนุภาค ซึ่งเทคนิค SAXS สามารถใช้บอกทั้ง

รูปร่าง ขนาด รวมทั้งการกระจายขนาดของ

อนุภาคได้ 

ศกึษารปูแบบการจดัเรยีงตวัของโมเลกลุใน
สารโพลิเมอร์ หรือวัสดุทางชีวภาพ

สารโพลิเมอร์ ประกอบด้วยโมเลกุล

ขนาดใหญ่ซ่ึงเรียงตัวกันอยู่ภายในสาร สาร

โพลิเมอร์นี้มีทั้งสารสังเคราะห์ เช่นพลาสติก 

หรือสารชีวภาพ เช่น เส้นใยไหม แป้ง หรือ

แม้แต่เส้นเอ็นของมนุษย์ ลักษณะการเรียง

ตัวของโมเลกุลส่งผลต่อคุณสมบัติต่างๆ เช่น

ความแข็งแรงหรอืความยืดหยุน่ของสารเหล่านี้ 

เทคนิค SAXS/WAXS สามารถบอกได้ว่าใน

สารนัน้ประกอบด้วยโมเลกลุทีเ่รยีงตวัเป็นเส้น 

หรือเป็นแผ่น หรือเป็นก้อน และมีความเป็น

ระเบียบหรือไม่ อย่างไร นอกจากนั้น ที่ BL2.2 

ยังสามารถศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง

โมเลกุลของโพลิเมอร์ หรือเส้นใยในขณะที่มี

แรงดึงได้ 

เทคนิคการกระเจิงรังสีเอกซ์
Small Angle X-ray Scattering (SAXS) และ Wide Angle X-ray Scattering (WAXS)

BL2.2: ระบบล�าเลียงแสงและสถานีทดลอง

hรูปแสดงผลการวัดการกระเจิงรังสีเอกซ์ด้วยเทคนิค SAXS ที่ BL2.2 ของอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์จาก
สารโพลิเมอร์ PMMA (จุดสีดำา) และอนุภาคทอง (จุดสีแดง) แสดงให้เห็นความเป็นอนุภาคนาโนของ PMMA 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 80 นาโนเมตร และการกระจายขนาด 6.25% (ยืนยันจากผลการคำานวณทาง
ทฤษฎีด้วยเส้นสีดำา) และความเป็นอนุภาคนาโนของทองที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 18 นาโนเมตร และการ 
กระจายขนาด 9% (ยืนยันจากผลการคำานวณทางทฤษฎีด้วยเส้นสีแดง)
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รูปท่ี 1 แสดงผลการวัดด้วยเทคนิค SAXS 
ท่ี BL2.2 ของแป้งเม็ดมะขามผสมสารท่ี
ทำาให้เกิดสภาพเป็นเจล1 นักวิจัยใช้เทคนิค 
SAXS ในการติดตามศึกษาการเปล่ียนแปลง
การจัดเรียงโมเลกุลในแป้งเม็ดมะขามในขณะ
ท่ีเกิดสภาพเป็นเจล เพ่ือศึกษากระบวนการ
ท่ีเหมาะสมในการใช้แป้งเม็ดมะขามเป็นส่วน
ผสมในยา โดยผลจากเทคนิค SAXS แสดง
ให้เห็นการจัดเรียงโมเลกุลรูปทรงกระบอกใน
ช่วงเร่ิมต้น (รูปบน) และเปล่ียนสภาพเป็น
แผ่นบาง (รูปล่าง) โดยสามารถระบุขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของทรงกระบอก และ
ความหนาของแผ่นโมเลกุลซ่ึงอยู่ในระดับ
ประมาณ 1 นาโนเมตร 

รูปที่ 2 ด้านบนแสดงผลการวัดการกระเจิงรังสีเอกซ์ด้วยเทคนิค WAXS ที่ BL2.2 ของตัวอย่างแป้ง2 
แสดงให้เห็นการเรียงตัวเป็นผลึกของโมเลกุลในเม็ดแป้ง ซึ่งการใช้รังสีเอกซ์จากแสงซินโครตรอนทำาให้ได้ผล
การวัดที่มีคุณภาพสูง นักวิจัยสามารถดูการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างระดับโมเลกุลของแป้งหลังจากการ
บำาบัด เช่นการย่อยด้วยเอนไซม์ได้

รูปที่ 3 แสดงแผนผังการกระเจิงรังสีเอกซ์ด้วยเทคนิค SAXS ที่ BL2.2 ของสารโพลิเมอร์ที่ถูกดึงทีละ
น้อย3 แสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการเรียงตัวของโมเลกุลจากไม่เป็นระเบียบซึ่งให้แผนผังการกระ
เจิงเป็นวงกลม (รูปซ้ายมือ) และมีความเป็นระเบียบมากขึ้นเรื่อยๆ เมื่อถูกดึง ทำาให้แผนผังการกระเจิงเป็น
สี่จุดในที่สุด (รูปขวามือ)

รูปที่ 4 แสดงผลการวัดมุมเส้นใยไมโครไฟบริลในไม้
ยางพารา4 ที่ BL2.2 เมื่อรังสีเอกซ์ตกกระทบเนื้อไม้ 
จะเกดิการกระเจงิจากเสน้ใยไมโครไฟบริลในเนือ้ไม ้ทำาให้
เกดิแผนผงัการกระเจงิเปน็รปูกากบาท (รปูบน) ซ่ึงมมุ
ระหว่างแนวการกระเจิงน้ีจะเท่ากับมุมของเส้นใยไมโคร
ไฟบริลที่พันอยู่รอบเซลล์ไม้ (รูปล่าง) ทำาให้นักวิจัย
สามารถศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเส้นใยไมโครไฟบริล
เมื่อทำาการบำาบัดไม้ เช่นการอบด้วยความร้อนเพื่อเพิ่ม
ความแข็งแรงของเนื้อไม้ได้

ศึกษารูปแบบการจัดศึกษามุมของเส้นใย
รอบเซลล์เนื้อไม้

ภายในเนื้อไม้ ประกอบด้วยเซลล์รูป

ร่างคล้ายสี่เหลี่ยมเรียงตัวกันหลายชั้น รอบ

เซลล์เหล่านี้มีเส้นใยที่เรียกว่าไมโครไฟบริล

พันอยู่โดยรอบคล้ายบันไดวน มุมของเส้นใย

ไมโครไฟบรลิรอบเซลล์ไม้นีเ่องทีมี่ส่วนส�าคญั

ในการก�าหนดความแข็งแรงของเน้ือไม้ 

เทคนิคการกระเจิงรังสีเอกซ์สามารถใช้ดูมุม

ของเส้นใยไมโครไฟบริลในเนื้อไม้ได้

เอกสารอ้างอิง
1งานวิจัยโดยทีมวิจัยของ ศ.ดร.วิมล ตันติไชยกุล 
คณะเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์
2งานวิจัยโดยทีมวิจัยของ ผศ.ดร.สุนันทา ทองทา 
ส�านักวิชาเทคโนโลยีอาหาร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี
3ตัวอย่างโดย ดร.ปณิธาน วนากมล ภาควิชาฟิสิกส์ 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒน์
4งานวิจัยโดย ผศ.ดร.นิรันดร มาแทน หน่วยวิจัย
วทิยาศาสตร์และวศิวกรรมไม้ มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์



ดร.นวลวรรณ สงวนศกัดิ ์รกัษาการผูอ้�านวยการ สถาบนัวจิยัแสงซนิโครตรอน 

น�าคณะเจ้าหน้าที่ เข้ามอบของที่ระลึกและขอพรเนื่องในโอกาสวันขึ้นปีใหม่ 2555 

แก่ ดร.ปลอดประสพ สรุสัวด ีรฐัมนตรว่ีาการกระทรวงวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

ดร.พรชัย รุจิประภา ปลัดกระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ศ.ดร.ไพรัช  

ธชัยพงษ์ ประธานกรรมการบรหิารสถาบนัฯ  และ ศ.ดร.ประสาท สบืค้า อธิการบดี

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เป็นต้น g

คณะ อนุ ก ร ร ม า ธิ ก า ร ก า ร ศึ ก ษ า ป ั จ จั ย

การผลิตภายใต้เกษตรทฤษฎีใหม่อันเนื่องมาจาก 

พระราชด�าร ิสมาชกิวฒุสิภา ได้ให้ความสนใจเร่ืองการ

ใช้ประโยชน์จากแสงซินโครตรอนในด้านการวิจัยทาง 

การเกษตร จงึได้เชญิผูเ้ชีย่วชาญจากสถาบนัฯ น�าทมีโดย  

ดร.นวลวรรณ สงวนศักดิ ์รกัษาการผู้อ�านวยการ ดร.วนัวสิา  

ลิม้พริตัน์ และ ดร.กาญจนา ธรรมน ูนกัวจิยัของสถาบนั  

เข้าร่วมให้ข้อมูลและแสดงข้อคิดเห็นเกี่ยวกับแนวทาง

การวิ จัยและการพัฒนาของสถาบันฯ ทางด ้าน

การเกษตรที่เหมาะสมกับเกษตรทฤษฎีใหม่อันเนื่อง

มากจากพระราชด�าริ เม่ือวันที 14 ธันวาคม 2554 

ณ อาคารรัฐสภา กรุงเทพมหานคร” g
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สซ. มอบกระเช้าอวยพรปีใหม่ผู้บริหาร

ซินโครตรอน ในงานวิจัยด้านการเกษตรน�าเสนอต่อสมาชิกวุฒิสภา

SLRI Activity



สถาบนัวจิยัแสงซนิโครตรอน (องค์การมหาชน) จดัแถลง

ข่าว ”แสงซินโครตรอนยนืยนัการพฒันาสเตม็เซลล์สูเ่ซลล์ตบั” เมือ่

วนัพธุที ่30 พฤศจกิายน 2554 โดยม ีรศ.ดร.ประยรู ส่งสริฤิทธกิลุ 

ผู้อ�านวยการฝ่ายสถานีวิจัย เป็นประธานเปิดงานและร่วม

แถลงข่าว โดยในโอกาสน้ี รองศาสตราจารย์ดร.รังสรรค์ 

พาลพ่าย ผู ้อ�านวยการศูนย์วิจัยเทคโนโลยีตัวอ่อนและ

เซลล์ต้นก�าเนิด มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (มทส.) 

และ ดร.กาญจนา ธรรมนู นักวิจัยประจ�าสถาบันฯ ได้ร่วม

กันแถลงถึงผลส�าเร็จ ในงานวิจัยนี้ ที่ได้ร่วมกันพัฒนาสเต็ม

เซลล์จากตัวอ่อนของหนูเพื่อเปลี่ยนแปลงไปเป็นเซลล์ตับ      

และได้ท�าการติดตามกระบวนการเปลี่ยนแปลงเซลล์ใน

ระดับชีวโมเลกุล พร้อมทั้งทดสอบเทคโนโลยีการแยกเซลล์

อย่างรวดเร็ว โดยใช้เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อินฟราเรด 

(FTIR microspectroscopy) ซ่ึงจะเป็นการน�าไปสู ่การ

พัฒนาที่เป็นประโยชน์ต่อวงการวิจัยต่อไปในอนาคต g

ดร.นวลวรรณ สงวนศกัดิ ์ รกัษาการ

ผู้อ�านวยการสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน  

ให้สัมภาษณ์พิเศษ ถึง บทบาท ภารกิจ 

หน้าท่ี และการด�าเนินงานของสถาบัน  

ในการบันทกึเทปรายการโทรทศัน์ ”Station 

Five” ทางสถานโีทรทศัน์กองทพับกช่อง 5 โดย

ม ีนายอรรณพ กติตกิลุ เป็นพธิกีร เมือ่วนัที่ 

15 ธนัวาคม 2554 ซ่ึงจะออกอากาศในเดอืน

มกราคม 2555 นี ้ พร้อมนี ้ทมีงานได้เดนิทาง

เข้าสมัภาษณ์พเิศษ ดร.วมิลลกัษณ์ สตุะพนัธ์ 

จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสีรุนาร ี นกัวจิยั

ผู ้ใช้บริการแสงซินโครตรอนด้วยเทคนิค

อนิฟราเรด ร่วมถึงบันทกึภาพบรรยากาศการ

ปฏิบัติการภายในห้องปฏิบัติการแสงสยาม 

จงัหวัดนครราชสมีาอกีด้วย g
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นักวิจัย มทส.- ร่วมกับนักวิจัย สซ. 
ใช้แสงซินโครตรอนยืนยันการพัฒนาสเต็มเซลล์สู่เซลล์ตับ

บันทึกเทป “บทบาทหน้าที่สถาบันวิจัยซินโครตรอน” 
ในรายการ “Station Five” สถานีโทรทัศน์กองทัพบกช่อง 5




