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สเปกตรัมของรังสีแม่เหล็กไฟฟา้
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1024    1022    1020    1018   1016    1014    1012    1010    108    106     104    102     100  (s-1)

รังสีแกมมา
(-ray)

รังสีเอกซ์
(X-ray)

ยูวี
(UV)

อินฟราเรด
(IR)

ไมโครเวฟ
(microwave)

คลื่นวิทยุช่วงกว้าง
(long radio wave)

วิทยุ

FM    AM

วิสิเบิล
(visible)

ความยาวคลื่นกว้าง
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ความถี่เพ่ิมขึ้น

ความยาวคลื่นเพ่ิมขึ้น
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ชื่อเรียก ความยาวคล่ืน (, nm)

ยูวีไกล (far-ultraviolet)  10–200

ยูวีใกล้ (near-ultraviolet) 200–380

วิสิเบิล (visible) 380–780

อินฟราเรดใกล้ (near-infrared) 780–3,000

อินฟราเรดกลาง (middle-infrared) 3,000–30,000

อินฟราเรดไกล (far-infrared) 30,000–300,000

ไมโครเวฟ (microwave) 300,000–1,000,000,000
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ประเภท
ความถ่ี
(Hz)

ความยาวคลื่น 
()

อันตรกิริยากับสสาร
เทคนิค
วิเคราะห์

radio 108-1010 1 m-1 cm
nucleus or electron 
spin

NMR, ESR

microwave 1010-1012 1 cm-100 m rotation microwave

infrared 1012-1014 100 m-1 m vibration IR, Raman

UV/vis 1014-1016 1 m-10 mm electronic of valence UV/vis

X-ray 1016-1018 10-10 m electronic of shell XRD

-ray 1018-1020 electronic of nucleus

อันตรกิริยาของรังสีแม่เหล็กไฟฟา้กับสสาร
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ประเภท
อันตรกิริยา

การสปินของอิเล็กตรอน การหมุน การสั่น การเปลี่ยนแปลงระดับ
พลังงานของอิเล็กตรอน

นิวเคลียร์

เลขคลื่น (cm-1)

ความยาวคลื่น

ความถี่ (Hz)

พลังงาน (J/mol)

ประเภทเทคนิค 
สเปกโทรสโกปี

NMR ESR microwave infrared UV-Vis X-ray -ray

10-2           1            100          104          106           108  

10 m      100 cm     1 cm         100 m    1000 nm     10 nm      100 pm 

3x106       3x108 3x1010        3x1012       3x1014       3x1016       3x106 

10-3         10-1           10            103          105          107  109  
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• ความถี่ช่วง 3x1012 ถึง 3x1014 Hz (ความยาวคลื่น 
100 m ถึง 1 m) 

• พลังงานควอนตัมของโฟตอนอยู่ระหว่าง 0.001 ถึง 
1.7 eV ซึ่งเป็นช่วงพลังงานที่ท าให้โมเลกุลเกดิการสั่น 
ความแตกต่างของระดับพลังงานของการสั่นอยู่ในช่วง 
104 J/mol 

• เทคนิคอินฟราเรด สเปกโทรสโกปี (IR) และรามาน 
สเปกโทรสโกปี (Raman) 

10-16   10-14   10-12   10-10   10-8    10-6   10-4    10-2    100    102     104    106     108   (nm)

1024    1022    1020    1018   1016    1014    1012    1010    108    106     104    102     100  (s-1)

รังสีแกมมา
(-ray)

รังสีเอกซ์
(X-ray)

ยูวี
(UV)

อินฟราเรด
(IR)

ไมโครเวฟ
(microwave)

คลื่นวิทยุช่วงกว้าง
(long radio wave)

วิทยุ (radio)

FM    AM
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การส่ันของพันธะโมเลกุล
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พันธะภายในโมเลกุลของสารอินทรีย์เป็นพันธะโคเวเลนซ์ เกิด
จากแต่ละอะตอมใช้อิเล็กตรอน ร่วมกัน โดยปกติพันธะจะเกิด
การส่ันอยู่ตลอด เรียกว่า การส่ันแบบพ้ืนฐาน (fundamental 
vibration) 



ST2092312 การวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ 9

ก
าร

สั่
น
ข
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ธ
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ุล การส่ันแบบยืด (stretching) คือ 

พันธะระหว่างอะตอมยืดออกหรือหด

ตามแกน เกิดได้ท้ังแบบยืดสมมาตร 

และไม่สมมาตร

การส่ันแบบงอ (bending) คือ พันธะ

ระหว่างอะตอมเปลี่ยนต าแหน่งไปจากแกน

พันธะเดิม ส่งผลให้มุมพันธะเปลี่ยนแปลง

▪ การโยก (rocking)

▪ กรรไกร (scissoring)

▪ การบิด (twisting)

▪ การกระดิก (wagging)

(symmetrical stretching)    (asymmetrical stretching) 



IR active & IR inactive

ST2092312 การวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ 10
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o A polar bond is usually IR-active.
o A nonpolar bond in a symmetrical molecule will absorb 

weakly or not at all.

IR active คือการสั่นแบบยืดและแบบงอท่ีสามารถดูดกลืนรังสี
อินฟราเรดได ้

▪ IR active จะเกิดเฉพาะพันธะหรือโมเลกุลที่มีการเปลี่ยนแปลงไดโพลโมเมนต์ 
(dipole moment) เท่าน้ัน

การสั่นของพันธะ C=C (IR inactive) การสั่นของพันธะ C=C (IR active) 



Vibration modes
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ก
าร

สั่
น
ข
อ
ง
พั
น
ธ
ะโ
ม
เล

ก
ุล

ก าหนดให้แต่ละอะตอมอยู่บนแกน x, y และ z (3 มิต)ิ เมื่อ

อะตอมหมุนรอบแกนท าให้มีระดับข้ันความเสรี (degree of 

freedom) เท่ากับ 3 ถ้าโมเลกุลมี n อะตอมระดับข้ันความเสรี 

เท่ากับ 3n

▪ Linear molecule with n atoms usually has 3n-5 
fundamental vibrational modes.

▪ Nonlinear molecule with n atoms usually has 3n-6 
fundamental vibrational modes.



CO2 vibration modes
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▪ 3(3) - 5 = 4    (มีการสั่นแบบพ้ืนฐาน 4 แบบ) 



H2O vibration modes
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▪ 3(3) - 6 = 3    (มีการสั่นแบบพ้ืนฐาน 3 แบบ) 
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ก
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ุล A bond will absorb radiation of a frequency equal its 

vibration(s)

normal vibration vibration having absorbed energy



ST2092312 การวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ 15

ก
าร

สั่
น
ข
อ
ง
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ุล Frequency decreases with increasing atomic weight.

Frequency increases with increasing bond energy.                                       



อินฟราเรดสเปกตรัม
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ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ (เลขคลื่น, cm-1) หรือความยาวคลื่น) และ
ความส่งผ่าน (transmittance, T) 

ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของรังสีที่ผ่านสารตัวอย่างและความเข้มของรังสีที่ตก

กระทบสารตัวอย่าง 

 T = I/I0
เมื่อ I = ความเข้มของรังสีที่ผ่านตัวกลาง 

 I0 = ความเข้มของรังสีที่ตกกระทบตัวกลาง 

ดังน้ัน  % Transmittance = 100T
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ัม แกนแนวตั้ง แสดง %T บ่งชี้ว่า

ปริมาณแสงที่สามารถผ่าน
ตัวอย่างได้มากน้อยเพียงใดในแต่
ละช่วงความถี่
▪ หากค่า %T อยู่ท่ี 100% 
หมายความว่าไม่มีการดูดกลืน
แสงเกิดข้ึนท่ีความถ่ีน้ัน

▪ หากค่า %T ต า่กว่า 100% 
แสดงว่าพลังงานบางส่วนถูก
ดูดกลืนโดยสารตัวอย่าง ท าให้
เกิดแถบการดูดกลืน 
(absorption bands) แกนนอน แสดงต าแหน่งของแถบการดูดกลืน IR ใช้

สัญลักษณ์ แทนเลขคลื่น (wavenumber, cm-1) 
แสดงความถี่หรือความยาวคลื่น 
▪ เลขคลื่นเป็นส่วนกลับของความยาวคลื่นและมีหน่วย

เปน็ cm-1 



IR Spectrum



IR Spectrum
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เกิดจากการสั่นแบบงอ
ของพันธะในโมเลกุล 
ซึ่งมีความหลากหลาย
และเกิดขึ้นพร้อมกัน 
ส่งผลให้สัญญาณการ
ดูดกลืนในช่วงนี้มี
ลักษณะเฉพาะตัวของ
แต่ละสาร 

บริเวณนี้เรียกว่า 
fingerprint region 



IR Spectrum
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IR absorption of common functional groups
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Interpretation of IR spectra
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IR spectrum > Fingerprint
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“fingerprint” region



IR spectrum > Carbonyl groups (-C=O)
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•  Carbonyl compounds (C=O bond) show a sharp, strong absorption between 1,700 and 1,760 cm-1



IR spectrum > Alcohol (OH)
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•  Alcohols (O-H) show a broad absorption between 3,200 and 3,600 cm-1



IR spectrum > Carboxylic acid
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• C=O bond show a sharp, strong absorption between 1,700 and 1,760 cm-1 

• O-H show a broad absorption between 3,200 and 3,600 cm-1



IR spectrum > Ester
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• C=O bond show a sharp, strong absorption between 1,750 and 1,730 cm-1 



ส่วนประกอบเครื่อง IR Spectrometer
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▪ Light sources : ส่วนใหญ่อาศัยการให้
ความร้อนแก่ของแข็งจนปล่อยรังสี
อินฟราเรดออกมา ซึ่งอยู่ในย่านความยาว
คลื่น 2.5–25 m (4,000–400 cm-1)

▪ Sample cell
▪ Monochromator : ท าหน้าที่เลือกความ
ยาวคลื่น นิยมใช้เกรตติง (เฉพาะเครื่อง
อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์แบบกระจาย
แสงเท่าน้ัน)

▪ Detector: มี 2 ประเภท คือ ตัวตรวจวัด
ความร้อน (thermal detectors) และ 
ตัวตรวจวัดโฟตอน (photon 
detectors)
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แหลง่ก าเนดิแสง
ช่วงเลขคลืน่ 
(cm-1)

คุณสมบตัิเดน่ การใช้งานหลกั

Nernst glower 5,000–400 ให้รังสีอินฟราเรดกว้าง แต่
ต้องอุ่นก่อน

ใช้ในเคร่ือง Dispersive IR 
รุ่นเก่า

Globar (SiC Rod) 5,000–400 เสถียรและให้พลังงานสูงกว่า 
Nernst

ใช้ใน FT-IR Spectrometer

Nichrome/Kanthal 
filament

5,000–400 ราคาถูก ใช้พลังงานต า่ ใช้ในเครื่องมือขนาดเล็ก

Infrared Laser (QCL, 
TDLS)

5,000–1,000 ความเข้มสูง ความจ าเพาะสูง ใช้ในการตรวจจับแก๊ส และ
งานวิเคราะห์ที่แม่นย า

Infrared LEDs 4,000–1,000 ความเข้มแคบ ใช้พลังงานต า่ ใช้ในเซ็นเซอร์ IR และ
เคร่ืองมือพกพา

Synchrotron 
Radiation

10,000–50 ให้ความเข้มสูงมาก ติดต้ังใน
สถานีวิจัย

ใช้ในงานวิจัยโครงสร้าง
โมเลกุลข้ันสูง

Light sources 
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Detectors
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FT-IR (Fourier Transformation)

ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม (FT-IR) 

▪ แหล่งก าเนิดรังสี 
▪ อินเทอรเ์ฟอร์โรมิเตอร์ 

(interferometer) 
▪ ตัวตรวจวัด 
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FT-IR : Michelson interferometer
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▪ ถ้าระยะทางท่ีล าแสงท้ังสองเดินทาง

เท่ากัน (path difference = 0) เฟส

ของคลื่นจะตรงกัน ท าให้สัญญาณมี

ค่าสูงสุด

▪ เมื่อกระจกเคลื่อนท่ีไป /4 ระยะ

ทางเดินแสงเปลี่ยนเป็น /2 ท าให้

เฟสของคลื่นต่างกัน 180° และเกิด

การหักล้าง

▪ หากเคล่ือนที่อีก /4 เฟสของคลื่น

กลับมาตรงกันอีกคร้ัง

Michelson interferometer



ST2092312 การวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ 36

Michelson interferometer
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https://www.youtube.com/watch?v=ffBcKYnjclc
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▪ สัญญาณที่ตัวตรวจวัดได้รับจะอยู่ในรูปของอินเทอร์เฟอรโ์รแกรม (interferogram) 
▪ Fourier transform (FT) จะถูกน ามาใช้แปลง interferogram จากโดเมนเวลาไปเปน็

สเปกตรัมความถี่
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https://www.youtube.com/watch?v=02qWVQbRpwA
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Source Type Mid-infrared Ever-Glo
(4,000 – 400 nm)

Detector Type Deuterated triglycine sulfate (DTGS)

Applications Academic teaching, industrial QA/QC, 
plastics and polymers, pharmaceuticals

Humidity Tightly sealed to resist ambient humidity.

Beam Splitter KBr/Ge mid-infrared optimized

ATR mode Diamond
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1. เทคนิคการส่องผ่าน (Transmission) 

2. เทคนิคการสะท้อน (Refraction)
2.1 Specular reflectance

2.2 Diffuse reflectance infrared 

Fourier transform spectroscopy 

(DRIFTS)

2.3 Attenuated total reflectance (ATR)



เทคนิคการวิเคราะห์ FT-IR

ST2092312 การวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ 43

เทคนิคการส่องผ่าน (Transmission) 
เป็นเทคนิคที่นิยมกันแพร่หลาย โดยการให้แสง
ผ่านสารตัวอย่างโดยตรง ให้ signal to 
noise ratio ทีดี่ เหมาะกับตัวอย่างที่เป็น
ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส 

ข้อจ ากดัที่สารตัวอย่างต้องให้แสงผ่านได้ และ
ความหนาของสารตัวอย่างมีผลต่อค่าการ
ดูดกลืน หรือการส่องผ่าน 
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เทคนิคการสะท้อน (Refraction) 
เทคนิคนี้จะให้กับสารตัวอย่างที่ไม่
สามารถวัดโดยวิธีการส่องผ่านได้ หรือ
สารตัวอย่างที่มีการสะท้อนที่ผิวดี 

▪ Diffuse reflectance (DRIFTS) เหมาะส าหรับตัวอย่างที่เป็นของแข็งผิวหน้าไม่เรียบ หยาบหรือเป็น
ผง เมื่อผ่านคลื่นอินฟราเรดไปยังสารตัวอย่างจะท าให้เกิดการสะท้อน 2 แบบ คือแบบ specular 
reflection และ diffuse reflectance (แสงอินฟราเรดจะผ่านเข้าไปในสารตัวอย่างก่อนที่จะชน
อนุภาคต่าง ๆ แล้วสะท้อนกลับออกมา)

▪ Specular reflectance อาศัยหลักการวัดการสะท้อนที่เกดิขึ้นเมื่อมุมของแสงตกกระทบมีค่าเท่าแสง
สะท้อนให้กับตัวอย่างที่มีผิวหน้าเรียบ (smooth surface) การวัดจะมีสองแบบคือ 
o วัดสะท้อนคลื่นอินฟราเรดที่ผิวหน้าของสารตัวอย่าง 
o วัดการสะท้อนจากฟลิ์มบางที่เคลือบสารผิวหน้าเรียบไว้ โดยวัดการสะท้อนของฟลิ์มที่เคลือบไว้บน
สารตัวอย่าง เมื่อผ่านแสงอินฟราเรดให้ผ่านสารเคลือบ แสงตกไปผิวหน้าเรียบของสารตัวอย่าง
และเกิดการสะท้อนกลับไปยังสารเคลือบอีกคร้ัง เรียกเทคนิคนี้ว่า reflection-absorption หรือ 
double transmission
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▪ ATR (Attenuated Total Reflectance) เป็นเทคนิคส าหรับวิเคราะห์ของแข็ง 
ของเหลว ฟลิ์มบางหรือวัสดุทึบแสง โดยอาศัยหลักการสะท้อนกลับหมดของแสง
อินฟราเรด (total internal reflection)

เทคนิคการสะท้อน (Refraction) 
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ATR (Attenuated Total Reflectance)

▪ แสงอินฟราเรดจะถูกส่งผ่านตัวกลางที่เปน็แท่งผลึก (ATR 
crystal) ที่มีค่าดัชนีหักเหสูง (ความหนาแน่นสูง) เช่น 
diamond จะตกกระทบบริเวณรอยต่อระหว่างคริสตัลกับ
ตัวอย่างที่มีค่าดัชนีหักเหต า่กว่า ด้วยมุมที่มากกว่ามุมวิกฤต 
(critical angle) ท าให้เกิดการสะท้อนกลับหมดที่ตรงผิว
รอยต่อ

▪ ในขณะเดียวกัน จะเกิด evanescent wave ทะลุผ่านเข้า
ไปในตัวอย่างในระยะประมาณ 0.1–5 ไมครอน ข้ึนอยู่กับ
ความยาวคลื่น มุมตกกระทบ และค่าดัชนีหักเหของทั้งสอง
วัสดุ 

▪ สารตัวอย่างจะดูดกลืนบางส่วนของคลื่นนี้ ท าให้ความเข้ม
แสงลดลงจากเดิม เมื่อเทียบกับ background spectrum 
ที่ไม่มีสารตัวอย่าง แสงที่เหลือจะเกิดการสะท้อนกลับหมด
ออกมาและถูกวัดไว้ แสดงผลออกมาเป็น ATR สเปกตรัม 



#กิจกรรม work@class

แบ่งกลุม่ท ากจิกรรม 2.1

มอบหมายโจทย์ให้แต่ละกลุ่ม
ระดมสมองแก้ไขโดยวิธีการ
ร่วมแสดงความคิดเห็น 

ให้แต่ละกลุ่มน าเสนอ วิธีการแก้ไขโจทย์ปัญหา 

1) หลักการส าคัญหรือหลักพ้ืนฐานที่ถูกต้อง

2) วิธีการค านวณค่าที่ถูกต้อง

3) วิธีอธิบายเชิงพฤติกรรม (วิธีปฏิบัติ) ที่ถูกต้อง

โดยให้กลุม่อื่น ๆ รับฟงั และซักถามในข้อทีส่งสัย
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