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บทคัดยอ 
การวิจัยในคร้ังน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาพัฒนาผงของสารประกอบลิเทียมแลนทานัมบอเรต 

สำหรับใชเปนวัสดุโฮสตของฟอสฟอรในการสรางภาพถายดวยนิวตรอนและในหัววัดนิวตรอน  
กลุมตัวอยาง คือ ผงของสารประกอบลิเทียมแลนทานัมบอเรตท่ีมีรอยละสัดสวนของสารเคมีตั้งตน 
27.27Li2CO3 : 18.18La2O3 : 54.55H3BO3 ซึ่งถูกเตรียมขึ้นดวยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง
โดยใชอุณหภูมิและเวลาที่แตกตางกัน ผงตัวอยางถูกนำไปวิเคราะหอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลา
การเตรียมที่มีผลตอลักษณะทางโครงสรางผลึก โดยใชเคร่ืองวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ  
(x-ray diffractometer; XRD) ผลจากการศึกษา พบวา เงื่อนไขที่เหมาะสมท่ีสุดในการสังเคราะห
ดวยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็งเพ่ือใหไดผงวัสดุที่มีโครงสรางแบบโมโนคลินิกของสาร Li3La2 
(BO3)3 เปนองคประกอบหลัก คือ ใชอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

 
คำสำคัญ: ลิเทียมแลนทานัมบอเรต / ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง / โครงสรางผลึก 

 

Abstract 
The purpose of the study is to study and develop Lithium Lanthanum 

Borate powder as a Phosphor’s host in the neutron imaging and neutron detector 
application. The samples are powders of lithium lanthanum borate compound 
with 27.27Li2CO3 : 18.18La2O3 : 54.55H3BO3 stoichiometry percentage, which 
were prepared by the solid state reaction using different temperature and duration. 
Sample powders were analyzed in terms of the influence of temperature and 
preparation duration towards the crystal structure by using X-Ray Diffractometer  
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(XRD). The results show that the optimum condition of the solid state reaction 
synthesis for obtaining the powder with main structure of monoclinic Li3La2(BO3)3 
content is the 600 °C for 6 hr duration. 

 
 Keywords: Lithium lanthanum borate/ Solid state reaction/ Crystal structure 

 

บทนำ 
ปจจุบันผงฟอสฟอร (Phosphor) เปนวัสดุที่นาสนใจเปนอยางมาก เนื่องจากไดถูกนำไป

ประยุกตใชในอุปกรณทางแสงและอุปกรณทางรังสีวิทยาท่ีหลากหลาย เชน การถายภาพทางการ
แพทย อุปกรณจอภาพ อุปกรณใหกำเนิดแสง และหัววัดนิวตรอน (Zhang, Lang, Seo. 2011; 
Mikhailin, Spassky, Kolobanov, etc. 2010; Sidorenko, Bos, Dorenbos, etc. 2004) โดย
เฉพาะผงฟอสฟอรที่มีสารประกอบลิเทียมแรรเอิรทบอเรต (Lithium rare-earth borate)  
เปนวัสดุโฮสต ไดถูกนำไปศึกษาคนควาและพัฒนาอยางกวางขวาง เพราะเปนวัสดุที่ใชอุณหภูมิ 
ในการสังเคราะหต่ำ มีเสถียรภาพทางเคมีและทางกายภาพท่ีดี และมีโครงสรางผลึกที่มีความเปน 
anisotropic สูง (Ardiçoglu, Özbayoglu, Özdemir, etc. 2006; Fawad, Oha, Park, etc. 
2014) วัสดุโฮสตดังกลาว จึงถูกนำมาเจือดวยไอออนของธาตุกลุมแลนทาไนด (Lanthanide; Ln) 
เพื่อใชเปนวัสดุฟอสฟอรที่มีสมบัติการเปลงแสง (Luminescence) ที่มีประสิทธิภาพสูง (Fawad, 
Oha, Park, etc. 2013, 2014; Ju, Hu, Wu, etc. 2011; Zhang, Wang, Tao. 2012) สำหรับ
การประยุกตใชงานที่นาสนใจของฟอสฟอรกลุมดังกลาวคือ การถายภาพดวยนิวตรอน (Neutron 
imaging) และหัวตรวจวัดนิวตรอนแบบซิลทิลเลชัน (Scintillation) เนื่องจากการศึกษาที่ผานมา
พบวา Li, B และ Gd มีภาคตัดขวางในการจับ (Capture cross-section) เทอมอลนิวตรอนสูง  
(Van, Eijk, 2004) ทำใหในการศึกษาชวงแรก ๆ สารประกอบท่ีมีลิเทียมแกโดลิเนียมบอเรต  
(Lithium gadolinium borate) เปนวัสดุโฮสตไดถูกเตรียมขึ้นเพื่อหวังวาจะนำมาใชในการตรวจ
จับอนุภาคนิวตรอน แตขณะเดียวกันพบวา ธาตุแกโดลิเนียม เกิดการแผรังสีแกมมาออกมาเม่ือ
เกิดการจับกับนิวตรอน และวัสดุดังกลาวมีความออนไหวตอการตรวจจับรังสีแกมมาพ้ืนหลัง  
(Gamma-ray background) (Van, Eijk. 2004) ซึ่งตอมาทำใหมีการปรับปรุงเปล่ียนแปลง
องคประกอบของวัสดุโฮสตเปนลิเทียมอิตเตรียมบอเรต (Lithium yttrium borate) (Ju, Hu,  
Wu, etc. 2011) และลเิทยีมลเูทเทยีมบอเรต (Lithium lutetium borate) (Fawad, Oha, Park, 
etc. 2014) ตามลำดับ แตผงฟอสฟอท่ีใชสารประกอบลิเทียมแลนทานัมบอเรต (Lithium  
lanthanum borate) เปนวัสดุโฮสตยังไมไดถูกนำมาศึกษาวิจัยมากเทาที่ควร ทั้งๆ ที่แลนทานัมก็
เปนธาตุหนึ่งในกลุมธาตุหายาก (Rare-earth) ที่มีแถบพลังงานระหวางสถานะพื้นและสถานะ 
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ถูกกระตุนที่กวางเชนเดียวกับแกโดลิเนียม และลูเทเทียม (Martin, Zalubas, L. Hagan. 1978) 
นอกจากนี้การที่แลนทานัมมี เลขอะตอมนอยกวาแกโดลิ เนียมและลูเทเทียมจะชวยลด 
ความออนไหวตอการตรวจจับรังสีแกมมาพื้นหลัง ทำใหสัญญาณรบกวนจากรังสีแกมมาที่เกิดขึ้น
ขณะตรวจจับนิวตรอนลดลง (Van, Eijk. 2004) ดังนั้น การเตรียมผงของสารประกอบลิเทียมแลน
ทานัมบอเรตเพื่อใชเปนวัสดุโฮสตสำหรับผงฟอสฟอรที่ใชในการตรวจจับนิวตรอนจึงเปนสิ่งที่ 
นาสนใจอยางมาก 

งานวิจัยนี้ไดทำการศึกษาพัฒนาการสังเคราะหผงวัสดุของสารประกอบลิเทียมแลน
ทานัมบอเรตโดยวิเคราะหอิทธิพลของอุณหภูมิและชวงเวลาในการเตรียมที่มีผลตอการเกิด 
โครงสรางผลึกของสารประกอบเพื่อใหไดขอมูลที่เปนเเนวทางในการนำผงวัสดุดังกลาวไปใชเปน 
วัสดุโฮสตสำหรับฟอสฟอรที่ใชในการถายภาพดวยนิวตรอน และในหัวตรวจวัดนิวตรอนไดตอไป 

 

วัตถุประสงคการวิจัย  
เพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการสังเคราะหที่มีผลตอลักษณะทางโครงสราง

ของผงของสารประกอบลิเทียมแลนทานัมบอเรตสำหรับใชเปนวัสดุโฮสตของฟอสฟอรในการสราง
ภาพถายดวยนิวตรอน และหัวตรวจวัดนิวตรอน  

 

ขอบเขตการวิจัย  
งานวิจัยนี้ ไดทำการเตรียมผงของสารประกอบลิเทียมแลนทานัมบอเรตโดยใชวิธีปฏิกิริยา

สถานะของแข็งเพ่ือนำมาศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการสังเคราะหที่มีผลตอลักษณะ
ทางโครงสรางของผงวัสดุ 

1. กลุมตัวอยาง 
 ผงวัสดุตัวอยางทั้งหมดมีรอยละสัดสวนของสารเคมีตั้งตนเดียวกัน คือ 27.27Li

2
CO3 : 

18.18La
2
O

3
 : 54.55H

3
BO

3
 แตใชเงื่อนไขอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส; °C) และเวลา (ชั่วโมง; hr)  

ในการสังเคราะหที่แตกตางกัน โดยแบงเปน 2 กลุมตัวอยาง ไดแก  
 1) กลุมตัวอยางที่สังเคราะหที่อุณหภูมิแตกตางกัน แตใชเวลาในการสังเคราะหเทากัน 

มีทั้งหมด 5 ตัวอยาง ประกอบดวย 400°C-6hr 500°C-6hr 600°C-6hr 700°C-6hr และ  
800°C-6hr 

 2) กลุมตวัอยางทีส่งัเคราะหทีอ่ณุหภมูเิดียวกนั แตใชเวลาในการสงัเคราะหแตกตางกนั 
มีทั้งหมด 5 ตัวอยาง ประกอบดวย 600°C-2hr 600°C-4hr 600°C-6hr 600°C-8hr และ  
600°C-10hr 
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2. ตัวแปรที่ศึกษา 
 1) ตัวแปรตน : อุณหภูมิ และเวลาที่ใชในการสังเคราะหผงตัวอยาง 
 2) ตัวแปรตาม : ลักษณะทางโครงสรางของผงตัวอยาง 
 3) ตัวแปรควบคุม : รอยละสัดสวนของสารเคมีตั้งตน 
3. วัสดุ เครื่องมือ อุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
สารเคมีความบริสุทธิ์สูงที่ใชในงานวิจัย 
 1) ลิเทียมคารบอเนต (Li

2
CO

3
) 

 2) แลนทานัมออกไซด (La
2
O

3
)  

 3) กรดบอริก (H
3
BO

3
) 

 

เครื่องมือและอุปกรณในงานวิจัย 
1. เครื่องชั่งดิจิทัล ทศนิยม 4 ตำแหนง บริษัท Sartorius รุน BSA2245-CW 
2. ชอนตักสาร 
3. กระดาษช่ังสาร 
4. ครกและแทงบดสาร 
5. เบาพอรซเลน (Porcelain) 
6. กระดาษฟอยล 
7. โถดูดความชื้น (Desiccator) 
8. เตาอบไฟฟาที่ใชระบบลวดใหความรอน 
9. เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-rays diffractrometer; XRD)  

บริษัท Shimadzu รุน XRD-6100 
 

การเก็บรวบรวมขอมูล 
1. สารเคมีตั้งตนความบริสุทธิ์สูง ประกอบดวย ลิเทียมคารบอเนต (Li

2
CO

3
) แลนทานัม

ออกไซด (La
2
O

3
) (H

3
BO

3
) กรดบอริกถูกนำใชในการเตรียมผงวัสดุของสารประกอบลิเทียแลน

ทานัมบอเรต โดยใชรอยละสัดสวนโดยโมลของสารเคมีตั้งตนเปน 27.27Li
2
CO

3
 : 18.18La

2
O

3
 : 

54.55H
3
BO

3
 ซึ่งอางอิงจากการเตรียมสารประกอบที่มีองคประกอบทางเคมีใกลเคียงกันในงาน

วิจัยกอนหนา (Li, Zeng, Zhang, 2005) 
2. ชั่งสารเคมีที่ไดจากการคำนวณตามสัดสวนรอยละโดยโมลตามขอ 1 โดยใชเครื่องชั่ง

ดจิทิลั ทศนิยม 4 ตำแหนง เพื่อใหไดผงตัวอยางมวลรวม 10 g 
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3. ผสมและบดสารแตละตัวอยางใหเปนเนื้อเดียวกันโดยใชครกและแทงบดสาร จากนั้น
นำใสเบาพอรซเลน และปดปากเบาดวยฟลอยดอลูมิเนียมกอนนำไปเก็บในโถดูดความช้ืน 

4. นำเบาพอรซเลนที่มีสารตั้งตนที่ผสมกันบรรจุอยู ไปใสในเตาไฟฟาที่ใชระบบขดลวดให
ความรอน เพื่อสังเคราะหผงตัวอยางดวยปฏิกิริยาสถานะของแข็ง โดยใชเงื่อนไขอุณหภูมิและเวลา
ในการสังเคราะหที่แตกตางกัน ซึ่งแบงออกเปน 2 กลุมตัวอยาง ไดแก  

 - กลุมตัวอยางที่สังเคราะหโดยใชอุณหภูมิแตกตางกัน แตใชเวลาในการสังเคราะหเทา
กัน มีทั้งหมด 5 ตัวอยาง ประกอบดวย 400°C-6hr 500°C-6hr 600°C-6hr 700°C-6hr และ  
800°C-6hr 

 - กลุมตัวอยางท่ีสังเคราะหโดยใชอุณหภูมิเดียวกัน แตใชเวลาในการสังเคราะห
แตกตางกัน มีทั้งหมด 5 ตัวอยาง ประกอบดวย 600°C-2hr 600°C-4hr 600°C-6hr 600°C-8hr 
และ 600°C-10hr 

5. ผงตัวอยางทั้งหมดถูกนำไปศึกษาลักษณะทางโครงสรางโดยใชเครื่องวิเคราะหการเลี้ยว
เบนของรังสีเอกซ (XRD) เพ่ือวิเคราะหอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาท่ีมีผลตอลักษณะทางโครงสราง 

 

การวิเคราะหขอมูล 
ขอมูลที่ไดจาการทดลองถูกนำไปวิเคราะหโดยใชวิธีดังตอไปนี้ 
1. ภาพของผงตัวอยางที่เตรียมไดโดยใชอุณหภูมิและเวลาตาง ๆ ถูกนำไปวิเคราะห 

ลักษณะของเน้ือสาร และการจับตัวกันเปนกอนซ่ึงช้ีใหเห็นถึงการกอตัวทางโครงสรางของ 
ผงตัวอยางไดพอสังเขป 

2. ขอมูลของผงตัวอยางที่ไดจากเคร่ือง XRD ถูกนำไปวิเคราะหกับฐานขอมูลของ Joint 
Committee on Powder Diffraction Standards (JCPDs) เพ่ือระบุลักษณะทางโครงสรางผลึก 
และระนาบอะตอมของสารประกอบท่ีเกิดขึ้นในผงตัวอยาง  

 

ผลการวิจัย 
1.  กลุมผงตัวอยางท่ีสังเคราะหโดยใชอุณหภูมิแตกตางกัน และใชเวลาในการ

สังเคราะห 6 ชั่วโมง  
 ผงตัวอยางทั้งหมด ถูกเตรียมขึ้นโดยใชรอยละสัดสวนขอสารเคมีตั้งตนเปน  

27.27Li
2
CO

3
 : 18.18La

2
O

3
 : 54.55H

3
BO

3
 ซึ่งในขั้นตอนแรกนี้จะทำการศึกษาเพื่อหาเงื่อนไข

อุณหภูมิที่ดีที่สุดในการสังเคราะหตัวอยางดวยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง จึงทำการเตรียม 
ผงตัวอยางโดยใชอุณหภูมิ 400, 500, 600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

 1.1 ลักษณะของผงตัวอยางที่สังเคราะหโดยใชอุณหภูมิแตกตางกันและใชเวลาในการ
สังเคราะห 6 ชั่วโมง 

 



144

วารสารวิจัยมหาวิทยาลัยราชภัฏหมูบานจอมบึง (ปที่ 5 ฉบับท่ี 2 ตุลาคม 2560 – มีนาคม 2561) 

Muban Chombueng Rajabhat University Research Journal  (Vol.5 No.2 October 2017 – March 2018) 

ภาพท่ี 1  ภาพของผงตัวอยางที่เตรียมไดที่อุณหภูมิตาง ๆ เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
 
ภาพของผงตัวอยางท่ีถูกสังเคราะหที่อุณหภูมิตาง ๆ ถูกแสดงไวในภาพที่ 1 ซึ่งแสดงให

เห็นวา การสังเคราะหผงตัวอยางที่อุณหภูมิ 500–600 องศาเซลเซียส ทำใหอนุภาคเม็ดผงตัวอยาง
มีการจับตัวกันเปนเม็ดท่ีใหญขึ้น และเมื่อสังเคราะหโดยใชอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  
ผงบางสวนไดหายไปและสวนที่เหลือไดจับตัวกันแนนเปนกอน สำหรับการสังเคราะหที่ 800 องศา
เซลเซียส พบวา ผงตัวอยางไดถูกทำใหระเหยไปเปนจำนวนมาก ขณะท่ีผงสวนท่ีเหลือไดหลอมละลาย
รวมกันกลายเปนกอนแข็งติดอยูที่กนของเบาพอรซเลน ซึ่งไมสามารถนำออกมาวิเคราะหตอได 

 1.2 ลักษณะทางโครงสรางของผงตัวอยางท่ีสังเคราะหโดยใชอุณหภูมิแตกตางกัน และ
ใชเวลาในการสังเคราะห 6 ชั่วโมง 
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ภาพที ่2  ผลการวิเคราะห XRD ของผงตวัอยางผานการสงัเคราะหทีอ่ณุหภมูติาง ๆ เปนเวลา 6 ชัว่โมง 
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ผลการวิเคราะห XRD ของผงตัวอยาง 400°C-6hr ในภาพที่ 2 แสดงใหเห็นวา การ
สังเคราะหผงตัวอยางโดยใชอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ทำใหโครงสรางของสารเคมีตั้งตนเร่ิม
เปลี่ยนไป และมีการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางอยางเห็นไดชัดเมื่อสังเคราะหตัวอยางโดยใช
อุณหภูมิในชวง 500–700 องศาเซลเซียส โดยการสังเคราะหท่ี 600 องศาเซลเซียส ทำใหโครงสรางของ
ผงตัวอยางเปลี่ยนแปลงไปจากโครงสรางของสารต้ังตน (NA) และเกิดโครงสรางของสารประกอบ
ใหมไดมากท่ีสุด  

เมื่อนำผลการวิเคราะห XRD ของผงตัวอยางที่ถูกเตรียมดวยอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 6 ชั่วโมง ไปจับคูกับฐานขอมูลทางโครงสรางผลึกของ JCPDS ดังแสดงในภาพที่ 3 
(ตัวอักษรภาษาอังกฤษของแตละพีคแสดงระนาบอะตอมในโครงสรางของสารประกอบตาง ๆ  
โดย สีแดง สีน้ำเงิน สีเขียว และสีชมพู แสดงระนาบอะตอมในโครงสรางของสารประกอบ Li

3
La

2 

(BO
3
)
3
 LaBO

3
 LiLaO

2
 และ LiB

5
O

8
 ตามลำดับ ซึ่งรายละเอียดอยูในตารางที่ 1) พบวา มีความ

สอดคลองกับโครงสรางของสารประกอบ 4 โครงสราง ไดแก โครงสรางแบบโมโนคลินิกของ
สารประกอบ Li

3
La

2
(BO

3
)
3
  ตามฐานขอมูล JCPDS 00-054-1117 (Xu, Zhang, Chen, 2003) 

โครงสรางออรโธรอมบิกของสาร LaBO3 ตามฐานขอมูล JCPDS 00-012-0762 (National 
Bureau of Standards, 1962) โครงสรางออรโธรอมบิก ของสารLiLaO

2
 ตามฐานขอมูล JCPDS 

00-019-0722 (Sevostyanova, Muraveva, Kovba, etc., 1965) และโครงสรางที่ยังไมสามารถ
ระบุลักษณะรูปแบบของผลึกไดของสาร LiB

5
O

8
 ตามฐานขอมูล JCPDS 00-052-0135 (Betourne, 

Touboul, 1997) โดยโครงสรางของ LiLaO
2
 และ LiB5O

8
 มีการปะปนอยูในผงตัวอยางนอยมาก  

โครงสรางสวนใหญในผงตัวอยางจึงเปนของ Li
3
La

2
(BO

3
)
3
 และ LaBO

3
 พีคในผล XRD เกือบทุก

พีคถูกกำกับดวยตัวอักษรภาษาอังกฤษ เพ่ือระบุระนาบอะตอมของโครงสรางตาง ๆ (โครงสราง
ของสารประกอบตางๆ ถูกแบงแยกดวยสี) ลงในตารางท่ี 1 
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ภาพท่ี 3  การเปรียบเทียบระหวาง (a) ผลการวิเคราะห XRD ของผงตัวอยางท่ีผานการสังเคราะห 
ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง กับ (b)  

ฐานขอมูลทางโครงสราง JCPDS 00-054-117 และJCPDS 00-012-0762  
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(h k l) 
  

 
(h k l) 

r 0 2 2 
s -1 5 1 
t 1 1 2 
u 3 3 0 
v 0 6 0 
w 3 1 1 
x -2 5 1 
y 1 3 2 
z -4 1 1 
A 4 1 0 
B 2 5 1 
C 2 6 0 
D 2 2 2 
E -1 0 3 
F -4 2 2 
G 4 1 1 
H 2 4 2 
J -3 6 1 
K -3 0 3 
L -2 3 3 
M -5 1 1 
N -3 2 3 
P -4 4 2 
Q 3 3 2 
R -1 7 2 
T -5 2 2 
Y 2 2 3 

ตารางท่ี 1   ระนาบอะตอมของพีคในผลการวิเคราะห XRD ของผงตัวอยางที่ผานการสังเคราะห 
                ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง 



148

วารสารวิจัยมหาวิทยาลัยราชภัฏหมูบานจอมบึง (ปที่ 5 ฉบับท่ี 2 ตุลาคม 2560 – มีนาคม 2561) 

Muban Chombueng Rajabhat University Research Journal  (Vol.5 No.2 October 2017 – March 2018) 

2. กลุมผงตัวอยางที่สังเคราะหโดยใชอุณหภูมิ 600 °C และใชเวลาในการสังเคราะหที่ 
แตกตางกัน 

 ผลจากการเตรียมผงตัวอยางท่ีผานมา พบวา การสังเคราะหที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส ทำใหเกิดโครงสรางของผลึกสารประกอบใหมไดดีกวาการสังเคราะหดวยอุณหภูมิอื่น สิ่ง
ที่นาสนใจในการศึกษาขั้นตอไป คือ เวลาที่ใชในการสังเคราะหที่เหมาะสมท่ีสุด ดังนั้นผงตัวอยางที่
มีรอยละสัดสวนของสารเคมีต้ังตนเชนเดิม จึงถูกนำไปการสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
โดยใชเวลาในการสังเคราะห 2, 4, 6, 8 และ 10 ชั่วโมง  

 2.1 ลักษณะของผงตัวอยางท่ีสังเคราะหโดยใชอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส และ 
ใชเวลาในการสังเคราะหที่แตกตางกัน 

 

2 hr 4 hr 6 hr

8 hr 10 hr 

ภาพที่ 4  ภาพของผงตัวอยางที่เตรียมไดโดยใชอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ที่เวลาตาง ๆ 
 
 ลักษณะภายนอกของผงตัวอยางที่ถูกสังเคราะหที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  

โดยใชชวงเวลาตาง ๆ ซึ่งแสดงใหเห็นวา เมื่อเวลาในการสังเคราะหผานไป 4 ชั่วโมง จะทำใหผง
ของสารเคมีตั้งตนเริ่มจับตัวเปนเม็ด และกลายเปนเม็ดที่มีขนาดใหญขึ้นเมื่อเวลาในการสังเคราะห
ผานไป 6 ชั่วโมง เมื่อทำการสังเคราะหโดยใชเวลานานขึ้นถึง 8 และ 10 ชั่วโมง พบวา ผงตัวอยาง
สวนใหญไดถูกหลอมจนเกือบเปนกอนเนื้อเดียวกันมากขึ้น ขณะที่มีผงสวนหนึ่งไดระเหยหายไป 
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 2.2 ผลการศึกษาและวิเคราะหลักษณะทางโครงสรางของผงตัวอยางที่สังเคราะหโดย
ใชอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการสังเคราะหที่แตกตางกัน 

  ผลการวิเคราะห XRD ของผงตัวอยางที่ใชเวลาในการสังเคราะหแตกตางกันใน
ภาพที่ 5 แสดงใหเห็นวา ผงตัวอยางทั้งหมดประกอบไปดวยโครงสรางแบบโมโนคลินิกของ
สารประกอบ Li

3
La

2
(BO

3
)
3
 ตามฐานขอมูล JCPDS 00-054-1117 และโครงสรางออรโธรอมบิก

ของสาร LaBO
3
  

  ตามฐานขอมูล JCPDS 00-012-0762 เปนสวนใหญ ซึ่งสอดคลองกับผล 
การทดลองในหัวขอกอนหนานี้ การกอตัวของโครงสรางทั้งสองมีการเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาที่ใช
ในการสังเคราะห ซึ่งพิจารณาไดจากการเปล่ียนแปลงความสูงของพีค r ของระนาบอะตอมหลัก  
(0 2 2) ของ Li

3
La

2
(BO

3
)
3
 และพีค f น้ำเงินของระนาบอะตอมหลัก (1 1 1) ของ LaBO

3
 ตาม

อุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะห โดยการเปลี่ยนแปลงความสูงของพีคทั้งสองถูกแสดงไวในภาพที่ 6 
ซึ่งพีคระนาบอะตอมของโครงสรางทั้งสองมีการเปลี่ยนแปลงความสูงท่ีตรงขามกัน  

ภาพที่ 5  ผลการวิเคราะห XRD ของผงตัวอยางท่ีผานการสังเคราะหที่อุณหภูมิ  
600 องศาเซลเซียส เปนเวลาตาง ๆ 
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สรุปผลการวิจัย 
1. กลุมผงตัวอยางท่ีสังเคราะหโดยใชอุณหภูมิแตกตางกัน และใชเวลาในการสังเคราะห  

6 ชั่วโมง  
 การใชพลังงานความรอนท่ีสูงข้ึนในการสังเคราะหผงตัวอยาง ทำใหอนุภาคของสาร

เคมีตั้งตนรวมตัวกันเมื่อสังเคราะหผงตัวอยางโดยใชอุณหภูมิตั้งแต 500 องศาเซลเซียส ขึ้นไป โดย
ความรอนดังกลาวทำใหผงบางสวนระเหยหายไป และสวนที่เหลือจับตัวรวมกันเปนกอนที่อุณหภูมิ 
700–800 องศาเซลเซียส ดังภาพท่ี 1 เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห XRD ในภาพท่ี 2 พบวา 
พลังงานความรอนท่ีใชในการสังเคราะหดวยอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ทำใหโครงสรางเดิมของ
สารเคมีตั้งตนเริ่มเสื่อมสภาพ และเกิดการกอโครงสรางทำใหเกิดสารประกอบใหมไดมากขึ้นเมื่อ
สังเคราะหผงตัวอยางโดยใชอุณหภูมิในชวง 500 - 600 องศาเซลเซียส ขณะที่อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส ไดทำใหโครงสรางที่กอตัวขึ้นใหมดังกลาวเสื่อมสภาพลง เมื่อวิเคราะหเชิงลึกเกี่ยวกับ
โครงสรางของผงตัวอยางท่ีเตรียมโดยใชอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ในภาพท่ี 3 พบวา พีค a 
น้ำเงินของระนาบอะตอมหลัก (1 1 1)  ของ LaBO

3
 สูงกวาพีค r แดงของระนาบอะตอมหลัก  

(0 2 2) ของ Li3La
2
(BO

3
)
3
 แตการสูงกวาของพีค a น้ำเงินนั้น เกิดจากการซอนทับกับพีค k แดง

ของระนาบ (-2 2 1) ของ Li
3
La

2
(BO

3
)
3
 ที่อยูใกลเคียง ลักษณะการซอนทับกับพีคใกลเคียง 

ดังกลาว เกิดขึ้นกับพีค c น้ำเงิน และ f น้ำเงินของระนาบอะตอมของ LaBO
3
 เชนเดียวกัน ทำให
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ภาพที่ 6  ผลการเปรียบเทยีบระหวางความเขมของ XRD พคี r (0 2 2) ในโครงสรางของLi
3
La

2 
(BO

3
)
3
   

         และความเขมของพคี a (1 1 1) ในโครงสรางของ LaBO
3
 ตามเวลาทีใ่ชในการสงัเคราะห 
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พีคเหลานี้ของ LaBO
3
 มีความสูงกวาท่ีควร และไมสามารถนำมาเปรียบเทียบกับพีคหลักของ

ระนาบอะตอมของ Li
3
La

2
(BO

3
)
3
 ไดอยางชัดเจน อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบความสูง

ของพีค XRD ของ Li
3
La

2
(BO

3
)
3
 ระหวางผงตัวอยางท่ีถูกสังเคราะหที่อุณหภูมิตางๆ ในภาพที่ 2 

พบวา การสังเคราะหที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ทำใหเกิดการกอตัวทางโครงสรางของสาร  
Li

3
La

2
(BO

3
)
3
 ไดดีที่สุด 

2. กลุมผงตัวอยางท่ีสังเคราะหโดยใชอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส และใชเวลาใน 
การสังเคราะหที่แตกตางกัน 

 การใชพลังงานความรอนสังเคราะหตัวอยางโดยใชเวลานานขึ้น ทำใหอนุภาคของสาร
ตั้งตนไดรับพลังงานความรอนสะสมมากพอ จนเกิดการรวมตัวกันการเปนเม็ดและเปนกอน 
ที่มีขนาดใหญขึ้นตามลำดับ ดังที่ปรากฏในภาพท่ี 4 จากการวิเคราะหผล XRD ในภาพที่ 5 และ 6 
พบวา การสังเคราะหที่ใชเวลาในชวง 2 - 6 ชั่วโมงแรก เมื่อใชเวลานานขึ้น ระนาบอะตอมใน
โครงสรางโมโนคลินิกของ Li

3
La

2
(BO

3
)
3
 มีการกอตัวไดดีขึ้น ขณะที่ระนาบอะตอมในโครงสราง

ออรโธรอมบิกของสาร LaBO
3
 กอตัวไดแยลง หลังจากน้ัน เมื่อสังเคราะหผงตัวอยางโดยใชเวลาใน

ชวง 6-10 ชั่วโมง พบวา หากใชเวลานานข้ึน ระนาบอะตอมใน Li
3
La

2
(BO

3
)
3
 มีกอตัวไดแยลง 

ขณะท่ีระนาบอะตอมของ LaBO
3
 กอตัวไดดีขึ้น การเปลี่ยนแปลงความสูงพีคของระนาบอะตอม

จากโครงสรางทั้งสองตรงกันขามกัน ดังนั้น จึงเปนการยืนยันไดวา การมี LaBO
3
 ประกอบอยูใน 

ผงตัวอยางจะทำใหโครงสรางของ Li
3
La

2
(BO

3
)
3
 เส่ือมสภาพลง ซึ่งการสังเคราะหโดยใชเวลา  

6 ชั่วโมง นั้น สาร LaBO
3
 มีการกอโครงสรางไดนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการสังเคราะหโดยใช

ชวงเวลาอ่ืน จึงทำให Li
3
La

2
(BO

3
)
3
 กอโครงสรางแบบโมโนคลินิกไดดีที่สุด 

 

อภิปรายผลการวิจัย 
ผงวัสดุที่มี Li

2
CO

3
 La

2
O

3
 และ H

3
BO

3
 เปนสารตั้งตน ถูกนำไปสังเคราะหดวยปฏิกิริยา

สถานะของแข็งโดยใชอุณหภูมิในชวง 300 - 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง การสังเคราะหท่ี
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ทำใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางโครงสรางไปจากโครงสรางของสาร
ตั้งตนมากที่สุด โดยเกิดการกอตัวของสารประกอบ 4 ชนิด ไดแก สาร Li3La

2
(BO

3
)
3
 ที่มีโครงสราง

แบบโมโนคลินิก สาร LaBO
3
 ที่มีโครงสรางแบบออรโธรอมบิกสาร LiLaO

2
 ที่มีโครงสรางแบบ

ออรโธรอมบิก และสาร LiB
5
O

8
 ที่ยังไมสามารถระบุชนิดของโครงสรางได โครงสรางสวนใหญใน 

ผงตัวอยางเปนของสาร Li
3
La

2
(BO

3
)
3
 และ LaBO

3
 โดยเมื่อเปรียบเทียบกับคาอุณหภูมิอื่น พบวา 

การสังเคราะหที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ทำใหเกิดการกอตัวทางโครงสรางของ Li
3
La

2
(BO

3
)3 

ไดดีที่สุด การนำผงตัวอยางไปสังเคราะหที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาที่แตกตางกัน
ในชวง 2-10 ชั่วโมง ทำใหโครงสรางแบบโมโนคลินิกของ Li

3
La

2
(BO

3
)
3
 และโครงสรางแบบ 
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ออรโธรอมบิกของสาร LaBO
3
 มีการเปลี่ยนแปลงตรงขามกันตามการเปลี่ยนแปลงของเวลาที่ใช

เตรียม โดยผลการวิเคราะหชี้ใหเห็นวา การมี LaBO
3
 ประกอบอยูในผงตัวอยางเพ่ิมขึ้น ทำให

โครงสรางของ Li
3
La

2
(BO

3
)
3
 เสื่อมสภาพลง สำหรับการสังเคราะหโดยใชเวลา 6 ชั่วโมง นั้น  

สาร LaBO
3
 มีการกอโครงสรางไดนอยกวาการสังคราะหโดยใชชวงเวลาอื่น จึงทำให Li

3
La

2
(BO

3
)
3
 

กอโครงสรางแบบโมโนคลินิกไดดีท่ีสุด ดังน้ัน เง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสังเคราะหดวยปฏิกิริยา
สถานะของแข็ง เพื่อใหไดผงวัสดุที่มีโครงสรางของสาร Li

3
La

2
(BO

3
)
3
 เปนองคประกอบหลัก คือ  

ใชอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
 

 ขอเสนอแนะเพ่ือการนำผลการวิจัยไปใช  
1. ผงตัวอยางท่ีเตรียมไดจากงานวิจัยนี้ควรไดรับการพัฒนาตอ เพื่อกำจัดโครงสรางของ

สาร LaBO
3
 ที่ปนอยูในผงตัวอยางใหหมดไป เพ่ือทำใหเกิดผงวัสดุที่มีโครงสราง Li

3
La

2
(BO

3
)
3 

บริสุทธิ์สูง  
2. ผงวัสดุที่มี Li

3
La

2
(BO

3
)
3
 เปนองคประกอบหลักในงานวิจัยนี้ ควรไดรับการศึกษาสมบัติ

การดูดกลืนหรือดักจับนิวตรอน เพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพในการตรวจจับอนุภาคนิวตรอน 
3. เมื่อไดผงวัสดุที่มีความบริสุทธิ์ของ Li

3
La

2
(BO

3
)
3
 สูง และมีสัมประสิทธิ์การตรวจจับ

อนุภาคนิวตรอนท่ีดี ผงตัวอยางน้ีสามารถถูกนำไปเจือดวยวัสดุที่มีสมบัติการเปลงแสงท่ีเขมและ
ชัดเจน เชน Ln3+ เพื่อนำผงไปเคลือบหรือฉาบลงบนแผนสกรีนรับภาพในชุดอุปกรณถายภาพดวย
นิวตรอน และนำไปบรรจุในหัวตรวจวัดนิวตรอนได 
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