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สารประกอบวาเนเดตของธาตุหายากเป็นสารทีม่กีารศกึษาอยา่งแพรห่ลาย 
และมคีวามน่าสนใจเป็นอยา่งมากในการประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุเรอืงแสง  อทิเทรยีมวาเนเดตเจอื
ดว้ยยโูรเปียมไอออน (Eu3+-doped YVO4) เป็นหน่ึงในวสัดุเปล่งแสงที่น่าสนใจเป็นอยา่งมาก 
เนื่องจากสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นจอภาพชนิด FEDs และแผงจอภาพพลาสมา ในงานวจิยัน้ี 
อนุภาคนาโน Eu3+-doped YVO4 ถูกสงัเคราะหด์ว้ยวธิกีารทางเคมเีชงิสารละลายสองวธิ ีวธิแีรก
อนุภาคนาโน Eu3+-doped YVO4 ถูกสงัเคราะหด์ว้ยวธิซีอลเจล โดยใชก้รดคารบ์อกซลิกิ ไดแ้ก่ 
กรดซติรกิ กรดมาลกิ และกรดทารท์ารกิ เป็นตวัจบัไอออน และไดศ้กึษาผลของอุณหภมูใินการ
แคลไซน์ทีม่ผีลต่อโครงสรา้ง ความเป็นผลกึ ขนาดอนุภาคและลกัษณะสณัฐานวทิยาของอนุภาค
นาโน Eu3+-doped YVO4 จากการวเิคราะห์ผลติภณัฑด์ว้ยฟูเรยีรท์รานสฟอรม์อนิฟราเรดสเปก
โทรสโกปี (FT-IR) ปรากฏพคีของการดดูกลนืคลื่นอนิฟราเรดของ VO4

3- ที ่750-950 cm-1 และ 
Y(Eu)–O ที ่ 450-460 cm-1 การวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคเอก็ซเ์รยด์ฟิแฟรกชนั (XRD) และกลอ้ง
จลุทรรศน์อเิลคตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่า ผลติภณัฑท์ีเ่ตรยีมได ้คอื อนุภาคนาโน 
YVO4 มโีครงสรา้งเป็นแบบเตตระโกนอล และม ี lattice parameter คอื a= b= 7.0570 และ c= 
6.2562 นาโนเมตร  ทัง้นี้ความเป็นผลกึและขนาดของอนุภาคจะเพิม่ขึน้เมือ่ใหอุ้ณหภมูใินการ
เผาสงูขึน้ อยา่งไรกต็ามขนาดของอนุภาคยงัคงอยูใ่นระดบันาโนเมตรโดยมีเสน้ผ่านศูนยก์ลาง
ประมาณ 30 ถงึ 60 นาโนเมตร ดงันัน้จงึเลอืกผลติภณัฑท์ีถู่กแคลไซน์ทีอุ่ณหภมู ิ 700 องศา
เซลเซยีส มาวเิคราะหด์ว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลค็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) และเทคนิค
อลัตราไวโอเลตและวสิเิบลิสเปกโทรสโกปี (UV-Visible spectroscopy) พบว่าผลติภณัฑท์ี่
เตรยีมดว้ยกรดมาลกิจะมขีนาดอนุภาคเลก็ทีสุ่ด ส่วนผลติภณัฑท์ีเ่ตรยีมดว้ยกรดทารท์ารกินัน้มี
จะขนาดอนุภาคใหญ่ทีสุ่ด นอกจากนี้ยงัสามารถค านวณหาช่องว่างระหว่างระดบัพลงังาน
อนุภาคนาโน Eu3+-doped YVO4 ทีเ่ตรยีมดว้ยกรดมาลกิ กรดซติรกิ และกรดทารท์ารกิ จากการ
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วเิคราะหด์ว้ยเทคนิคยวู-ีวสิเิบลิสเปกโทรสโกปี (UV-Vis) ไดเ้ท่ากบั 5.65, 5.62 และ 5.62 eV 
ตามล าดบั 

ส าหรบัวธิทีีส่อง อนุภาคนาโน Eu3+-doped YVO4 ถูกสงัเคราะหด์ว้ยวธิซีอลโว
เทอรม์อล ทีอุ่ณหภมู ิ300 องศาเซลเซยีส นาน 3 ชัว่โมง ภายใตต้วัท าละลายคอืสารละลายผสม
ระหว่างเมทานอลและน ้า และไดศ้กึษาผลของค่าพเีอชทีม่ต่ีอขนาดและสณัฐานวทิยาของอนุภาค 
จากการวเิคราะหด์ว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลคตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่า ผงทีส่งัเคราะหไ์ด้
ประกอบดว้ยอนุภาคทีม่รีปูรา่งคลา้ยราสเบอรี ่ (raspberry-like) ทีม่ขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 
250-450 นาโนเมตร ซึง่อนุภาคเหล่านี้ประกอบขึน้มาจากอนุภาคทรงกลมขนาดเลก็ทีม่เีสน้ผ่าน
ศูนยก์ลางอยูใ่นช่วง 14-20 นาโนเมตร โดยทีข่นาดของอนุภาคทรงกลมน้ีมแีนวโน้มลดลงเมือ่ค่า
พเีอชเพิม่ขึน้ ภายหลงัการเผาทีอุ่ณหภมู ิ 1,000 องศาเซลเซยีส พบว่าความเขม้ของการ
เปล่งแสงสแีดงนัน้สงูขึน้ โดยทีร่ปูรา่งของอนุภาคทรงกลมทีไ่ดจ้ากการเตรยีมในสารละลายกรด
ยงัคงมรีปูรา่งดงัเดมิ ในขณะทีอ่นุภาคทรงกลมทีไ่ดจ้ากการเตรยีมในสารละลายเบส มรีปูรา่ง
เปลีย่นไปเนื่องมาจากกระบวนการเผา 

นอกจากนี้ ยงัไดเ้ตรยีม อนุภาคนาโนแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4) จาก
กระบวนการซอล-เจล โดยใชก้รดทารท์ารกิเป็นตวัจบัไอออนแลว้ท าการเผาทีอุ่ณหภมู ิ 500 ถงึ 
700 องศาเซลเซยีส นาน 3 ชัว่โมง การวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค  XRD ยนืยนัว่าผงทีส่งัเคราะหไ์ด้
เป็น GdVO4 ทีม่โีครงสรา้งแบบเตเตระโกนอล โดยม ี lattice parameters a = 7.1599 นาโน
เมตร, c = 6.3242 นาโนเมตร และความเป็นผลกึมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามอุณหภมูทิีใ่ชใ้นการเผา 
จากเทคนิคFT-IR พบแถบการดกูลนืคลื่นแสงทีก่วา้งของ VO4

3−stretching ปรากฎอยูใ่นช่วง 
750-950 cm-1 และการดดูกลนืแสงความเขม้ต ่าของ Gd-O bond ที ่452 cm-1 จากเทคนิค SEM 
และเทคนิค TEM บ่งชีว้่าอนุภาคทีท่ าการเผาทีอุ่ณหภมู ิ500 และ 600 องศาเซลเซยีส มลีกัษณะ
เป็นทรงกลม และมขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางอยูใ่นช่วง 35-100 นาโนเมตร แต่ทีอุ่ณหภมูกิารเผา 
700 องศาเซลเซยีส อนุภาคทีไ่ดจ้ะเกดิการเกาะกลุ่มกนัมาก และมขีนาดระดบัไมโครเมตร จาก
เทคนิคยวู-ีวสิเิบลิสเปกโทรสโกปี (UV-Vis) สามารถค านวณหาช่องว่างระหว่างระดบัพลงังาน
ของอนุภาคนาโน GdVO4 ได ้ โดยจะมแีนวโน้มลดลงเมือ่อุณหภมูทิีใ่ชใ้นการเผาสงูขึน้  จาก
การศกึษาผลของอตัราส่วนโดยโมลระหว่างโลหะกบัโมลของกรดทารท์ารกิทีม่ต่ีอขนาดและ
ลกัษณะสณัฐานวทิยาของอนุภาคนาโน GdVO4  พบว่า อนุ ภาคมขีนาดใหญ่ขึน้เลก็น้อยเมือ่
ปรมิาณของกรดทารท์ารกิเพิม่ขึน้ 
 
ค าหลกั:  ซอลเจล ซอลโวเทอรม์อล อนุภาคนาโน  อทิเทรยีมวาเนเดตเจอืดว้ยยโูรเปียมไอออน 

แกโดลเินียมวาเนเดต  
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Abstract: 

Rare earth vanadates have been studied extensively and they are of 
great interest as better hosts for luminescence materials. Eu3+-doped YVO4 is one of the 
most interesting phosphor materials due to its applications in field emission display and 
plasma display devices. In this research, Eu3+-doped YVO4 nanoparticles were prepared 
by two solution-based chemical methods. First method, Eu3+-doped YVO4 nanoparticles 
were prepared by a sol-gel method. Carboxylic acids such as citric acid, malic acid and 
tartaric acid were used as chelating agents. The effect of calcination temperatures (500 

oC, 600 oC and 700 oC) on structure, crystallinity, size and morphology of the Eu3+-
doped YVO4 nanoparticles were studied. Fourier transform infrared spectroscopy (FT-
IR) spectra of the products showed the broadband absorption peak of VO4

3− and 
Y(Eu)–O stretching appeared in 750-950 cm-1 and 450-460 cm-1 regions, respectively. 
The products, characterized by X-ray powder diffraction (XRD) and scanning electron 
microscopy (SEM), were tetragonal YVO4 nanoparticles with lattice parameters a = b = 
7.0570 nm and c = 6.2562 nm. The crystallinity and particle sizes of the products 
increased with increasing calcination temperatures. However, all of the products are 
within nano-scale with diameters of about 30–60 nm therefore the products calcined at 
700 oC were used for the transmission electron microscopy (TEM) and UV-Vis 
spectroscopy. It was found that the product treated with the malic acid had the smallest 
particle size but that treated with the tartaric acid had the greatest particle size.  The 
band gap energies of the products treated with malic acid, citric acid and tartaric acid 
were determined as 5.65, 5.62 and 5.62 eV, respectively. 
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Eu3+-doped YVO4 nanoparticles with controllable size were fabricated by 
a solvothermal method at 300oC for 3 hours employing methanol-water solution. The 
effect of the solution pH on size and morphology of the Eu3+-doped YVO4 particles was 
examined. SEM micrographs have revealed that the powders are composed of 
raspberry-like particles with a diameter of 250-450 nm that are comprised by the 
primary spherical particles in the range of 14-20 nm. The sizes of the primary particles 
decrease with the increase of pH. Post-annealing at 1000oC improved the luminescence 
intensity of the Eu3+-doped YVO4 red phosphor, whereas the raspberry-like shapes of 
the powders prepared in acidic solutions have retained. The powders prepared under 
basic conditions experienced considerable sintering. 

Moreover, GdVO4 nanoparticles have been prepared by the sol-gel 
method using tartaric acid as chelating agent followed by calcinations at 500o-700 oC for 
3 h. The X-ray diffraction (XRD) patterns indicate that pure GdVO4 has a tetragonal 
structure and their lattice parameters are a = 7.1599 nm, c = 6.3242 nm. The increase 
in the crystallinity is by increasing the calcination temperatures. The fourier transform 
infrared spectroscopy (FT-IR) spectra show the broadband absorption peak of 
VO4

3−stretching in the 750-950 cm-1 region and weak absorbtion peak of Gd-O bond at 
452 cm-1. The scanning electron microscopy (SEM) and the transmission electron 
microscopy (TEM) images show that the powders calcined at 500o-600oC compose of 
spherical nanoparticles with diameters of about 35-100 nm. But the average particle 
size of the powder calcined at 700oC quite aggregated to form macro-scale. The 
ultraviolet visible spectroscopy (UV-vis) spectra show the band gap energy that 
decrease as increasing the calcination temperatures. The effect of the molar ratios of 
total metal ions to tartaric acid on size and morphology of the GdVO4 nanoparticles was 
also studied.   
 
Keywords : sol-gel, solvothermal, nanoparticles, Eu3+-doped YVO4, GdVO4 
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สรปุย่อ (Executive summary) 
 
สารประกอบ Rare earth vanadate เช่น สารประกอบ Yttrium vanadate 

(YVO4) เป็นสารทีม่คีุณสมบตักิารเรอืงแสงทีก่ าลงัไดร้บัความสนใจอยา่งมาก เนื่องจากสามารถ
น าไปประยกุตใ์ชใ้นอุปกรณ์ทีเ่กีย่วกบัแสง ไดแ้ก่ polarizer, laser host material และอุปกรณ์
เรอืงแสง (phosphor) ส าหรบัสารประกอบ Gadolinium vanadate (GdVO4) กเ็ป็นอกีหนึ่งใน
สารทีม่คีุณสมบตักิารเรอืงแสงทีก่ าลงัไดร้บัความสนใจอยา่งมากเช่นกนั เนื่องจากแกโดลเินียม
ไอออน (Gd3+ ions) มกีารจดัเรยีงอเิลก็ตรอนในชัน้เวเลนซอ์เิลก็ตรอน แบบ 4f7 เป็นแบบ Half-
field ท าใหโ้ครงสรา้งของ GdVO4 มคีวามเสถยีร ใชพ้ลงังานในการกระตุน้ใหอ้เิลก็ตรอนขึน้ไปสู่
สถานะกระตุน้ (exited state) ต ่า และสามารถเปล่งแสงทีม่คีวามเขม้สงูไดด้ี  ดว้ย
คุณสมบตัเิฉพาะดงักล่าว GdVO4 จงึถูกน าไปประยกุตใ์ชใ้นอุปกรณ์ทางเลเซอร ์และ laser host 
materials สารประกอบทัง้สองทีก่ล่าวถงึขา้งตน้สามารถเพิม่ประสทิธภิาพของสมบตัทิางแสงได ้
โดยการเจอื (Doped) ไอออนของธาตุหายาก (rare earth ions) ท าใหส้ามารถเปล่งแสงเป็นสี
ต่างๆ ได ้ทัง้นี้กข็ ึน้อยูก่บัชนิดของธาตุหายากทีเ่จอืเขา้ไป เช่น ยโูรเพยีม (Eu) ใหแ้สงสแีดง  ซา
เมเรยีม (Sm) ใหแ้สงสสีม้ ดสิโพรเซยีม (Dy) ใหแ้สงสเีหลอืง ทเูลยีม (Tm) ใหแ้สงสฟ้ีา  และ
เออรเ์บยีม (Er) ใหแ้สงสเีขยีว เป็นตน้ ซึง่คุณสมบตันิี้ท าใหเ้ราสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้น
จอภาพชนิด FEDs (field emission display devices) และแผงจอภาพพลาสมา (plasma 
display panels), red-emitting materials, cathode ray tube และ X-ray detector เป็นตน้ 
  เป็นทีท่ราบกนัดวี่าคุณสมบตัทิางแสงนอกจากจะขึน้อยูก่บัความบรสิุทธิ ์และ
โครงสรา้งของสารแลว้ ยงัขึน้อยูก่บัขนาดของอนุภาคและลกัษณะสณัฐานวทิยาของอนุภาคอกี
ดว้ย ซึง่ลกัษณะสณัฐานวทิยาและขนา ดของอนุภาคทีแ่ตกต่างกนันัน้จะถูกควบคุมโดยเทคนิค 
และกระบวนการทีใ่ชใ้นการสงัเคราะห ์ตลอดจนสภาวะทีใ่ชส้งัเคราะห ์เป็นตน้  ซึง่การทีส่ารมี
ลกัษณะสณัฐานทีแ่ตกต่างกนันัน้จะแสดงความเขม้ของการเปล่งแสงทีแ่ตกต่างกนัไปดว้ย  
นอกจากนี้ยงัพบว่าสารทีม่อีนุภาคขนาดเลก็ในระดับนาโนเมตร จะแสดงสมบตัทิางแสงที่
แตกต่างไปจากสารชนิดเดยีวกนัทีม่ขีนาดใหญ่กว่า เนื่องจากสารทีม่อีนุภาคขนาดเลก็ในระดบั
นาโนเมตรนัน้ มกัจะน าไปสู่การเกดิปรากฏการณ์ทางควอนตมัทีถู่กกกัขงัไว้  (quantum 
confinement effects) ส่งผลการขยบัเคลื่อนของสเปกตรมั (spectrum shift) ซึง่จะน าไปสู่การ
เกดิสมบตัทิางแสงใหม ่ๆ  ขึน้ ซึง่จะเป็นประโยชน์ต่อการน าไปประยกุตใ์ชง้านไดห้ลากหลาย
ประเภท ยกตวัอยา่งเช่น สารประกอบ  Yttrium vanadate ทีเ่ป็นผลกึเดีย่ว (single crystal) จะ
ถูกน าไปใชเ้ป็นวสัดุทีท่ าหน้าทีเ่ป็น laser host materials  ส าหรบัสารประกอบ Yttrium 
vanadate เจอืดว้ย Eu ทีม่อีนุภาคขนาดเลก็ในระดบันาโนเมตร จะถูกน าไปประยกุตใ์ชก้บัหลอด
รงัสแีคโทด (cathode ray tubes) และจอแสดงผลพลาสมาส าหรบัโทรทศัน์ (plasma display 
panels) จากสมบตัทิางแสงทีก่ล่าวมา จะเหน็ว่ามสีมบตัหิลากหลายขึน้อยูก่บัลกัษณะของ
ผลผลติทีไ่ด ้ซึง่มคีวามน่าสนใจเป็นอยา่งมาก   
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  ดงันัน้ งานวจิยัน้ีจงึไดเ้ลง็เหน็ความส าคญัในการพฒันาวธิกีารสงัเคราะห์
สารประกอบ Yttrium vanadate เจอืดว้ย Eu ตลอดจนศกึษาการปรบัปรงุสมบตัทิางแสงใหด้ขีึน้ 
โดยไดท้ าการศกึษาวธิกีารสงัเคราะหส์ารประกอบ Yttrium vanadate เจอืดว้ย Eu (YVO4:Eu) 
ดว้ยวธิกีารทางเคมเีชงิสารละลาย ไดแ้ก่  วธิซีอลเจล และกระบวนการซอลโวเทอรม์อล ทัง้นี้
เพื่อลดตน้ทุน ลดพลงังานและเวลาทีใ่ชใ้นการผลติ และเพื่อใหง้า่ยต่อการควบคุมลกัษณะ
สณัฐานรวมถงึขนาดของอนุภาค โดยไดท้ าการศกึษาสภาวะทีใ่ชใ้นการสงัเคราะหท์ี่ มผีลต่อ
ความบรสิุทธิ ์ ขนาดและลกัษณะสณัฐานของอนุภาคของสารทีเ่ตรยีมได ้เพื่อใหไ้ดอ้นุภาคนาโน  
YVO4:Eu ทีม่คีวามบรสิุทธิแ์ละมคีุณภาพสงู  โดยสภาวะทีใ่ชใ้นการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโน 
YVO4:Eu ดว้ยวธิซีอลเจล ไดแ้ก่ การศกึษาชนิดของ กรดคารบ์อกซลิกิซึง่เป็นตวัจบัไอออน 
ไดแ้ก่ กรดซติรกิ กรดทารท์ารกิ และกรดมาลกิ รวมถงึอุณหภมูแิละเวลาทีใ่ชใ้นการ  calcined     
ส าหรบัการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโน YVO4:Eu ดว้ยวธิซีอลโวเทอรม์อลนัน้ ไดท้ าการศกึษาค่า
ความเป็นกรด-เบสของสารละลาย (ค่า pH) และศกึษาอุณหภมูทิีใ่ชใ้นการ calcined ผง 
YVO4:Eu ทีเ่ตรยีมไดจ้ากวธิซีอลโวเทอรม์อล นอกจากนี้ยงัไดศ้กึษาการเตรยีมและการหา
ลกัษณะเฉพาะอนุภาคนาโน Gadoliniuim vanadate (GdVO4) ทีส่งัเคราะหด์ว้ยวธิซีอลเจลโดย
ใชก้รดทารท์ารกิเป็นตวัจบัไอออนแทนการใชก้รดซติรกิทัง้นี้เพื่อตอ้งการลดปรมิาณโมเลกุล
สารอนิทรยีท์ีต่อ้งก าจดัออกโดยการเผา และยงัไดศ้กึษาอตัราส่วนโดยโมลระหว่างไอออนของ
โลหะกบัตวัจบัไอออนทีอ่าจส่งผลต่อความบรสิุทธิ ์ขนาดและลกัษณะสณัฐานวทิยาของอนุภาค  
GdVO4 ทีส่งัเคราะหไ์ด ้ 
  จากการศกึษาการสงัเคราะห์ YVO4:Eu ดว้ยวธิซีอลเจล พบว่า สามารถเตรยีม 
อนุภาคนาโน YVO4:Eu ทีม่คีวามบรสิุทธิ ์มโีครงสรา้งเป็นแบบ tetragonal ทัง้นี้ความเป็นผลกึ
และขนาดของอนุภาคมแีนวโน้มเพิม่ขึน้เมือ่ใหอุ้ณหภมูใินการเผาสงูขึน้ อยา่งไรกต็ามขนาดของ
อนุภาคยงัคงอยูใ่นระดบันาโนเมตร โดยอนุภาคนาโน YVO4:Eu ทีเ่ตรยีมดว้ยกรดมาลกิมขีนาด
อนุภาคเลก็ทีสุ่ด ส่วนอนุภาคนาโน YVO4:Eu ทีเ่ตรยีมดว้ยกรดทารท์ารกินัน้มขีนาดอนุภาคใหญ่
ทีสุ่ด นอกจากนี้ยงัสามารถค านวณหาช่องว่างระหว่างระดบัพลงังานของอนุภาคนาโน   
YVO4:Eu ทีเ่ตรยีมดว้ยกรดมาลกิ กรดซติรกิ และกรดทารท์ารกิ ไดเ้ท่ากบั 5.65, 5.63 และ 
5.62 ตามล าดบั   ส าหรบัการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโน YVO4:Eu ดว้ยวธิซีอลโวเทอรม์อลนัน้  
พบว่า สามารถเตรยีมอนุภาคนาโน YVO4:Eu ทีม่คีวามบรสิุทธิ ์มโีครงสรา้งเป็นแบบ tetragonal 
โดยขนาดของอนุภาคจะเลก็ลงเมือ่ค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายมคี่าสงูขึน้ นอกจากนี้ผง
ของสารประกอบ YVO4:Eu ทีเ่ตรยีมไดย้งัมคีวามเขม้ของการเปล่งแสงทีค่่อนขา้งสงูกว่า
สารประกอบ YVO4:Eu ทีห่าซือ้ไดต้ามบรษิทัสารเคมทีัว่ไปอกีดว้ย   

ส าหรบัการสงัเคราะห ์ GdVO4 ดว้ยกระบวนการซอลเจล โดยใชก้รดทารท์ารกิ
เป็นตวัจบัไอออนแทนการใชก้รดซติรกิแบบดัง้เดมิ พรอ้มกบัท าการศกึษาอตัราส่วนโดยโมล
ระหว่างโมลของโลหะกบัโมลของกรดทาร์ทารกิทีใ่ช ้ และศกึษาอุณหภมูทิีใ่ชใ้นการ calcined ที่
จะส่งผลต่อความบรสิุทธิ ์ โครงสรา้ง ขนาดและรปูรา่งของอนุภาคของสารทีส่งัเคราะหไ์ด ้ จาก
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การทดลองพบว่าสามารถสงัเคราะหอ์นุภาคนาโน GdVO4 ทีม่คีวามบรสิุทธิ ์และมคีวามเป็นผลกึ
โดยใชอุ้ณหภมูใินการ calcined ต ่ากว่าการใชก้รดซติรกิซึง่เป็นตวัจบัไอออนทีใ่ชก้นัแต่ดัง้เดมิ 
และจากการศกึษาอตัราส่วนโดยโมลระหว่างไอออนของโลหะกบักรดทารท์ารกิ พบว่า อนุภาค
นาโน GdVO4 มแีนวโน้มใหญ่ขึน้เลก็น้อยเมือ่โมลของกรดทารท์ารกิเพิม่ขึน้ 

 
วตัถปุระสงค ์ 

1. เพื่อสงัเคราะห ์และพฒันาเทคนิคการเตรยี มอนุภาคนาโน rare earth vanadate 
(RVO4, R = Y or Gd)  

2. เพื่อศกึษาเงือ่นไขหรอืสภาวะในการเตรยีมอนุภาคนาโน rare earth vanadate 
(RVO4, R = Y or Gd) ทีม่อีทิธพิลต่อความบรสิุทธิ ์สณัฐานวทิยา และขนาดอนุภาค 

3. เพื่อศกึษาสมบตัทิางแสง และหาลกัษณะเฉพาะของอนุภาคนาโน  rare earth 
vanadate (RVO4, R = Y or Gd)  
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
สารประกอบ Rare earth vanadate (RVO4) เช่น สารประกอบ Yttrium 

vanadate (YVO4) เป็นสารทีม่คีุณสมบตักิารเรอืงแสงทีก่ าลงัไดร้บัความสนใจอยา่งมาก 
เนื่องจากสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นอุปกรณ์ทีเ่กีย่วกบัแสง ไดแ้ก่  polarizer, laser host 
material และอุปกรณ์เรอืงแสง (phosphor) [1] ส าหรบัสารประกอบ Gadolinium vanadate 
(GdVO4) กเ็ป็นอกีหนึ่งในสารทีม่คีุณสมบตักิารเรอืงแสงทีก่ าลงัไดร้บัความสนใจอยา่งมาก
เช่นกนั เนื่องจากแกโดลเินียมไอออน (Gd3+ ions) [2] มกีารจดัเรยีงอเิลก็ตรอนในชัน้เวเลนซ์
อเิลก็ตรอน แบบ 4f7 เป็นแบบ Half-field ท าใหโ้ครงสรา้งของ GdVO4 มคีวามเสถยีร ใชพ้ลงังาน
ในการกระตุน้ใหอ้เิลก็ตรอนขึน้ไปสู่สถานะกระตุน้ (exited state) ต ่า และสามารถเปล่งแสงทีม่ ี
ความเขม้สงูไดด้ ี ดว้ยคุณสมบตัเิฉพาะดงักล่าว GdVO4 จงึถูกน าไปประยกุตใ์ชใ้นอุปกรณ์ทาง
เลเซอร ์และ laser host materials [3-4] สารประกอบทัง้สองทีก่ล่าวถงึขา้งตน้สามารถเพิม่
ประสทิธภิาพของสมบตัทิางแสงได ้โดยการเจอื (Doped) ไอออนของธาตุหายาก (rare earth 
ions) ท าใหส้ามารถเปล่งแสงเป็นสต่ีางๆ ได ้ทัง้นี้กข็ ึน้อยูก่บัชนิดของธาตุหายากที่ เจอืเขา้ไป 
เช่น ยโูรเพยีม (Eu) ใหแ้สงสแีดง ซาเมเรยีม (Sm) ใหแ้สงสสีม้ ดสิโพรเซยีม (Dy) ใหแ้สงสี
เหลอืง ทเูลยีม (Tm) ใหแ้สงสฟ้ีา และเออรเ์บยีม (Er) ใหแ้สงสเีขยีว [5-7] เป็นตน้ ซึง่คุณสมบตัิ
นี้ท าใหเ้ราสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นจอภาพชนิด FEDs (field emission display devices) 
และแผงจอภาพพลาสมา (plasma display panels), red-emitting materials, cathode ray tube 
และ X-ray detector เป็นตน้ [8]  
  เป็นทีท่ราบกนัดวี่าคุณสมบตัทิางแสงนอกจากจะขึน้อยูก่บัความบรสิุทธิ ์และ
โครงสรา้งของสารแลว้ ยงัขึน้อยูก่บัขนาดของอนุภาคและลกัษ ณะสณัฐานวทิยาของอนุภาคอกี
ดว้ย ซึง่ลกัษณะสณัฐานวทิยาและขนาดของอนุภาคทีแ่ตกต่างกนันัน้จะถูกควบคุมโดยเทคนิค 
และกระบวนการทีใ่ชใ้นการสงัเคราะห ์ตลอดจนสภาวะทีใ่ชส้งัเคราะห ์เป็นตน้  ซึง่การทีส่ารมี
ลกัษณะสณัฐานทีแ่ตกต่างกนันัน้จะแสดงความเขม้ของการเปล่งแสงทีแ่ตกต่างกนัไปดว้ย  
นอกจากนี้ยงัพบว่าสารทีม่อีนุภาคขนาดเลก็ในระดบันาโนเมตร จะแสดงสมบตัทิางแสงที่
แตกต่างไปจากสารชนิดเดยีวกนัทีม่ขีนาดใหญ่กว่า เนื่องจากสารทีม่อีนุภาคขนาดเลก็ในระดบั
นาโนเมตรนัน้ มกัจะน าไปสู่การเกดิปรากฏการณ์ทางควอนตมัทีถู่กกกัขงัไว้  (quantum 
confinement effects) [9] ส่งผลการขยบัเคลื่อนของสเปกตรมั (spectrum shift) ซึง่จะน าไปสู่
การเกดิสมบตัทิางแสงใหม ่ๆ ขึน้ ซึง่จะเป็นประโยชน์ต่อการน าไปประยกุตใ์ชง้านไดห้ลากหลาย
ประเภท ยกตวัอยา่งเช่น สารประกอบ  Yttrium vanadate ทีเ่ป็นผลกึเดีย่ว (single crystal) จะ
ถูกน าไปใชเ้ป็นวสัดุทีท่ าหน้าทีเ่ป็น laser host materials  ส าหรบัสารประกอบ Yttrium 
vanadate เจอืดว้ย Eu ทีม่อีนุภาคขนาดเลก็ในระดบันาโนเมตร จะถูกน าไปประยกุตใ์ชก้บัหลอด
รงัสแีคโทด (cathode ray tubes) และจอแสดงผลพลาสมาส าหรบัโทรทศัน์ (plasma display 
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panels) [8] จากสมบตัทิางแสงทีก่ล่าวมา จะเหน็ว่ามสีมบตัหิลากหลายขึน้อยูก่บัลกัษณะของ
ผลผลติทีไ่ด ้ซึง่มคีวามน่าสนใจเป็นอยา่งมาก 
 
1.1 ความรู้เบือ้งต้นเก่ียวกบัสารประกอบอิทเทรียมวาเนเดต (YVO4) [10-12] 

1.1.1 สมบติัทางกายภาพ 
ชื่อ IUPAC   อทิเทรยีมวาเนเดต (YVO4) 
ชื่อสามญั   yttrium vanadium oxide, vanadium yttrium oxide  
สตูรโมเลกุล  YVO4 
น ้าหนกัโมเลกุล  203.85 g/mol 
สถานะ   ผลกึของแขง็ 
กลิน่   ไมม่กีลิน่ 
จดุหลอมเหลว  1825 oC 
ความหนาแน่น   4.22 g/cm2 

 
1.1.2 โครงสร้างผลึก (crystal structure) [13-14] 
โครงสรา้งผลกึของอทิเทรยีมวาเนเดต มี โครงสรา้งผลกึเพยีงแบบเดยีวคอืเป็นแบบ 

tetragonal ม ีlattice parameters: a = b = 7.123 Å and c = 6.291 Å  
 

        
 

รปู 1.1 โครงสรา้งผลกึของอทิเทรยีมวาเนเดต 
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1.2  ความรู้เบือ้งต้นเก่ียวกบัสารประกอบแกโดลิเนียมวาเนเดต (GdVO4) [15-16] 
1.2.1    สมบติัทางกายภาพ  
ชื่อ   Gadolinium Vanadate 
สตูรโมเลกุล  GdVO4 
สถานะ    ผงของแขง็ 
ส ี  สเีหลอืงน ้าตาล 
แลตทชิพารามเิตอร ์ a = b = 7.2126 Å และ c = 6.3483 Å 
น ้าหนกัโมเลกุล   272.1891 g/mol 
จดุหลอมเหลว   1780 oC 
ความหนาแน่น  5.47 g/cm3 
ความจคุวามรอ้นจ าเพาะ 11.7 W/m/K 
 
1.2.1  โครงสร้างผลึก (crystal structure) 

 โครงสรา้งของแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4) มโีครงสรา้งแบบเตตระโกนอล 
(Tetragonal) โดยมไีอออน Gd3+ อยูใ่นช่องว่างออกตะฮดีรอล (Octahedral hole) และไอออน 
V5+ อยูใ่นช่องว่าง เตตระฮดีรอล (Tetrahedral hole) 

 

 
 

รปู 1.2 แสดงโครงสรา้งของแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4) [17]  
โดยอะตอมสแีดงคอื Gd, อะตอมสนี ้าเงนิคอื V และ อะตอมสดี า คอื O  

 
  แกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4) มโีครงสรา้งแบบบอดีเ้ซน็เตอรเ์ตตระโกนอล 
(Body-centered tetragonal) มพีารามเิตอร ์a = 7.2126 Å และพารามเิตอร ์c = 6.3483 Å โดย
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มแีกโดลเินียมไอออน (Gd3+ ) อยูก่ลางยนูิตเซลล ์ (Unit cell) ม ี Point group เป็น D4h ซึง่
ประกอบดว้ย C4 2 แกน, C2 5 แกน, S4 1 แกน, σh 1 ระนาบ,  σv 2 ระนาบ, σd 2 ระนาบ และ
จดุศูนยก์ลางสมมาตร (Inversion center, i ) 

 
รปู 1.3 โครงสรา้งแบบ Body-centered tetragonal ของแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4) 
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บทท่ี 2 
ตวัอย่างงานวิจยัและเอกสารท่ีเก่ียวข้อง 

 
  ในปจัจบุนัมเีทคนิคทีใ่ชใ้นการสงัเคราะหส์ารประกอบ rare earth vanadate 
(RVO4, R = Y or Gd) หลากหลายวธิ ีเริม่ตัง้แต่การสั งเคราะหจ์ากปฏกิริยิาในสถานะของแขง็ 
วธินีี้สามารถเตรยีมไดโ้ดยการน าสารตัง้ตน้ทีเ่ป็นของแขง็ ชัง่ใหไ้ดส้ดัส่วนตามตอ้งการ แลว้
น ามาบดและผสมเขา้ดว้ยกนั แลว้ท าการเผาทีอุ่ณหภมูทิีต่อ้งการ วธินีี้เตรยีมงา่ยและค่าใชจ้า่ย
น้อย แต่มขีอ้เสยีหลายประการ ไดแ้ก่ ขนาดของอนุภ าคมขีนาดใหญ่และมกัเกาะกนัแน่น (hard 
aggregate) มกีารกระจายตวัของขนาดอนุภาคกวา้ง สารตัง้ตน้อาจท าปฏกิริยิากนัไดไ้มส่มบรูณ์ 
ผลผลติทีไ่ดไ้มเ่ป็นเน้ือเดยีวกนั และมสีิง่เจอืปนซึง่ขอ้เสยีเหล่านี้มผีลต่อสมบตัทิางแสงของวสัดุ 
นอกจากนี้เพื่อใหไ้ดผ้ลผลติทีต่อ้งการมกัจะตอ้งเผาทีอุ่ณหภมูสิงูและใชเ้วลาในการเผาที่
ยาวนาน จงึท าใหเ้กดิความบกพรอ่งในโครงสรา้งเนื่องมาจากออกซเิจน (oxygen deficiencies) 
อนัจะส่งผลเสยีต่อคุณสมบตัทิางแสงของสารประกอบ rare earth vanadate (RVO4, R = Y or 
Gd) นอกจากนี้ยงัเป็นการสิน้เปลอืงพลงังานและเป็นการเพิม่ตน้ทุนในการผลติอกีดว้ย  

ต่อมาจงึไดม้กีารเตรยีมดว้ยวธิกีารทางสารละลาย เริม่จากการท าสารตัง้ตน้ให้
อยูใ่นรปูของสารละลายก่อน แลว้ผสมใหเ้ขา้กนัเพื่อใหเ้กดิปฏกิริยิาทีส่มบรูณ์และเกดิในระดบั
โมเลกุล จากนัน้ท าการเผาทีอุ่ณหภมู ิและช่วงเวลาทีพ่อเหมาะ ผลผลติทีไ่ด้ จะเป็นอนุภาคทีม่ ี
ขนาดเลก็ และยงัสามารถควบคุมใหม้ขีนาดอนุภาคใกลเ้คยีงกนั มคีวามบรสิุทธิส์งู และมคีวาม
เป็นเน้ือเดยีวกนั โดยใชอุ้ณหภมูใินการเผาต ่า และระยะเวลาในการเผาสัน้กว่าเดมิ    

ตวัอยา่งงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการเตรยีมสารประกอบอทิทเรยีมวาเนเดตมดีงันี้ 
Tojo และคณะ [18] ท าการศกึษาการเตรยีมสารประกอบ lanthanum 

orthovanadate (LaVO4) / RVO4 (R = Y, Nd, Sm, Gd, Dy และ Er) ดว้ยเทคนิคการท า
ปฏกิริยิาในสถานะของแขง็ โดยใช ้ ball mill ในการบด ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง โดยใชส้ารตัง้ตน้ คอื  
La2O3 และ V2O5 พบว่าการเตรยีมสารประกอบดว้ยเทคนิคการท าปฏกิริยิาในสถานะของแขง็ 
ผลติภณัฑท์ีไ่ดม้ลีกัษณะเป็นกลุ่มกอ้นและจะมคีวามเป็นผลกึสงูทีสุ่ด เมือ่ใชเ้วลาในการบดสาร
นานถงึ 480 นาท ี  
         Herrera และคณะ [19] ท าการศกึษาการเตรยีมสารประกอบ  yttrium 
orthovanadate (YVO4) ดว้ยเทคนิคการท าปฏกิริยิาในสถ านะของแขง็ โดยใชส้ารตัง้ตน้ คอื  
Y2O3 และ V2O5 พบว่าการเตรยีมดว้ย เทคนิคนี้ตอ้งใชอุ้ณหภมูสิงูถงึ  1200 °C อนุภาคทีไ่ดไ้ม่
เป็นเน้ือเดยีวกนัและไมบ่รสิุทธิ ์ 

Xia และคณะ [20] ท าการศกึษาการเตรยีมสารประกอบอทิเทรยีมวานาเดตเจอื
ดว้ยยโูรเปียมไอออนและบสิมสั (Eu3+, Bi3+-doped YVO4) ดว้ยเทคนิคการท าปฏกิริยิาใน
สถานะของแขง็และเทคนิค ซอล -เจล (sol-gel) โดยกระบวนการ Pechini โดยใชส้ารตัง้ตน้ คอื  
Y2O3, Eu2O3, Bi(NO3)3.5H2O, NH4VO3, citric acid และ polyethylene glycol โดยใชต้วัท า
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ละลาย คอื water–ethanol พบว่าการเตรยีมดว้ย เทคนิคการท าปฏกิริยิาในสถานะของแขง็ ตอ้ง
ใชอุ้ณหภมูสิงูถงึ  1100 °c และมขีนาดของอนุภาค 2-4 µm ส่วนเทคนิค ซอล-เจล (sol-gel) จะ
ใชอุ้ณหภมู ิ 800 °c  และมขีนาดของอนุภาค 0.1-0.4 µm โดยทัง้สองเทคนิคใหร้ปูรา่งเป็น  
nanoparticles 

จากตวัอยา่งงานวจิยัจะเหน็ว่าเทคนิค การท าปฏกิริยิาใน สถานะของแขง็ 
โดยมากมกัตอ้งอาศยัการเผาทีอุ่ณหภมูสิงูจงึจะไดผ้ลผลติทีบ่รสิุทธิ ์ซึง่อุณหภมูทิีส่งูมกัส่งผลให้
ไดผ้ลผลติทีม่อีนุภาคขนาดใหญ่และจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นซึง่ส่งผลเสยีต่อคุณสมบตัทิางแสง  
ดว้ยเหตุนี้ ต่อมาจงึไดม้กีารพฒันาวธิกีารเตรยีม YVO4:Eu โดยใชว้ธิี ทางเคมเีชงิสารละลาย 
ตวัอยา่งงานวจิยั ดงันี้   Chang และคณะ [21] ท าการศกึษาการเตรยีมสารประกอบอทิเทรยีมวา
นาเดตเจอืดว้ยยโูรเปียมไอออน (Eu3+-doped YVO4) ดว้ยเทคนิคซอล -เจลโดยกระบวนการ 
Pechini โดยใชส้ารตัง้ตน้ คอื NH4VO3, Y(CH3CO2)3, Eu(CH3CO2)3 , citric acid และ 
ethyleneglycol โดยมนี ้าเป็นตวัท าละลาย พบว่าการเตรยีมสารประกอบดว้ยเทคนิคซอล-เจล จะ
ใชอุ้ณหภมูิ 800 °c เมือ่เจอืดว้ย  Eu3+ 10% mol อนุภาคจะเกดิเป็นผลกึไดด้ี ทีสุ่ดและมขีนาด
ของอนุภาค 10-50 nm 

Zhang และคณะ [22] ท าการศกึษาการเตรยีมสารประกอบอทิเทรยีมวานาเดต
เจอืด้วยยโูรเปียมไอออน (Eu3+-doped YVO4) ดว้ยเทคนิคซอล -เจล โดยใชส้ารตัง้ตน้ คอื 
NH4VO3, Y2O3, lithium LiNO3 , 0.2 M Eu(NO3)3 และ citric acid โดยใชน้ ้าเป็นตวัท าละลาย 
น าไปแคลไซน์ทีอุ่ณหภมู ิ 550°C , 650°C, 750°C และ 850°C พบว่าอนุภาคของสารประกอบ
อทิเทรยีมวานาเดตเจื อดว้ยยโูรเปียมไอออนทีเ่ตรยีมไดจ้ะมขีนาดอนุภาคใหญ่ขึน้ตามอุณหภมูิ
ในการแคลไซน์ คอื 3–10, 12–15, 40–50 และ 90–100 nm ตามล าดบั 

Kuisheng และคณะ [23] ท าการศกึษาการเตรยีมสารประกอบอทิเทรยีมวานา
เดตเจอืดว้ย Yb3+, Er3+ โดยเทคนิคซอล-เจล โดยใชส้ารตัง้ตน้ คอื  Y2O3, NH4VO3, Yb2O3 , 
Er2O3 และ citric acid โดยสารละลายกรดไนตรกิเป็นตวัท าละลาย คอื เมือ่น าไปท าการแคลไซน์ 
ทีอุ่ณหภมู ิ700°C , 800°C และ 900°C พบว่าขนาดของอนุภาคจะเพิม่ขึน้ตามอุณหภมูใินการ
แคลไซน์คอื 40 nm, 67 nm และ 70 nm ตามล าดบั 

Grandhe และคณะ [24] ท าการศกึษาการเตรยีมสารประกอบอทิเทรยีมวานา
เดตเจอืดว้ยยโูรเปียมไอออน (Eu3+-doped YVO4) โดยเทคนิคการท าปฏกิริยิาในสถานะของแขง็
โดยใชส้ารตัง้ตน้ คอื  Y2O3 และ V2O5 and Eu2O3 และเทคนิคการตกตะกอนรว่ม (co-
precipitation method) โดยใชส้ารตัง้ตน้ คอื Y2O3, Eu2O3, NH4VO3 และ polyvinyl pyrrolidone 
(PVP) โดยใชน้ ้าเป็นตวัท าละลาย พบว่าการเตรยีมดว้ยเทคนิคการท าปฏกิริยิาในสถานะ
ของแขง็จะใชอุ้ณหภมูสิงู 1100 °C และมขีนาดของอนุภาคใหญ่กว่าเทคนิคการตกตะกอนรว่ม 
(co-precipitation method) ทีม่ขีนาดของอนุภาค 20-30 nm และใชอุ้ณหภมู ิ 900 °C โดยทัง้
สองเทคนิคใหร้ปูรา่งเป็น nanoparticles 
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จากตวัอยา่งงานวจิยัทีไ่ดก้ล่าวมาขา้งตน้ จะเหน็ไดว้่าการเตรยีม Eu3+-doped 
YVO4ดว้ยวธิทีางเคมเีชงิสารละลาย มกัใชอุ้ณหภมูใินการเผาทีต่ ่ากว่าวธิกีารท าปฏกิริยิาใน
สถานะของแขง็ และผลผลติทีไ่ดม้คีวามบรสิุทธิส์งู และมคีวามเป็นเน้ือเดยี วกนัเน่ืองจาก
ปฏกิริยิาเกดิในระดบัโมเลกุล ดงันัน้ในงานวจิยัน้ีจงึไดเ้ลอืกศกึษาวธิกีารสงัเคราะห ์ Eu3+-doped 
YVO4ดว้ยวธิกีารทางเคมเีชงิสารละลาย โดยใชก้รดคารบ์อกซลิกิ ไดแ้ก่ กรดทารท์ารกิ (tartaric 
acid) เป็นตวัจบัไอออน พรอ้มทัง้ศกึษาสภาวะต่างๆ เช่น อุณหภมูิ  และเวลาทีใ่ชใ้นการ
สงัเคราะห ์รวมถงึปรมิาณของกรดทารท์ารกิ ทีเ่หมาะสมส าหรบัการเตรยีมอนุภาคนาโน Eu3+-
doped YVO4ทีม่คีวามบรสิุทธิ ์ มคีวามเป็นผลกึ และมคีุณสมบตัทิางแสงทีด่ี   
  ส าหรบัตวัอยา่งงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการเตรยีมสารประกอบแกโดลเินียมวา
เนเดต มดีงันี้ 

Takatoshi Tojo และคณะ [25] ท าการศกึษาการเตรยีม rare earth  
orthovanadates (RVO4) จาก rare earth oxide (R2O3) และผง V2O2  โดย mechanochemical 
method การสงัเคราะหเ์ริม่จากการน า R2O3 (R=Y, Nd, Sm, Gd, Dy และ Er) และ ผง V2O2 
บรรจลุงในเครือ่ง planetary ball mill และท าการบดการใหเ้ป็นเน้ือเดยีวกนัดว้ยความเรว็ 700 
rpm โดยท าการศกึษาเวลาทีใ่ชใ้นการบดที ่ 15, 30, 60, 120, 240 และ 480 นาทจีากนัน้หา
ลกัษณะเฉพาะดว้ยเทคนิค XRD, FT-IR และ SEM พบว่าผลติภณัฑท์ีส่งัเคราะหไ์ด้ (GdVO4) มี
ลกัษณะเป็นอนุภาคขนาดเลก็ประมาณ 200 nm  และพบว่าอนุภาค GdVO4 จะมคีวามเป็นผลกึ
สงูสุด เมือ่ใชเ้วลาในการบด 480 นาท ีแมว้่าวธินีี้จะเป็นวธิสีงัเคราะหท์ีท่ าไดง้า่ย รวดเรว็ และได้
อนุภาคในระดบันาโนเมตร แต่ถอืว่ามขีนาดใหญ่ และมกีารเกาะกลุ่มกนัสงู เมือ่เปรยีบเทยีบกบั
วธิอีื่น  

Xueqing Su และคณะ [26] ท าการศกึษาการเตรยีม GdVO4:Eu3+ และ YxGd1-

xVO4:Eu3+ โดยวธิกีารตกตะกอนรว่ม การสงัเคราะหเ์ริม่จากละลาย  Gd2O3, Y2O3 และ Eu2O3 
ดว้ยกรดไนตรกิเขม้ขน้ เตมิ superfluous salicylic acid ผสมใหก้นัเป็นเน้ือเดยีวกนั เตมิ Urea 
และ polyvinyl alcohol, PVA ใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภมู ิ 70oC ควบคุม pH  7.5 และเตมิผง 
NH4VO3 ผสมใหเ้ป็นเน้ือเดยีวกนั ทิง้ใหเ้กดิการตกตะกอน กรองตะกอนทีไ่ด ้แลว้น าไปเผาที่
อุณหภมู ิ 900oC นาน 5 ชัว่โมง จากนัน้ท าการหาลกัษณะเฉพาะดว้ยเทคนิค XRD, SEM และ 
fluorophotometer พบว่าผลติภณัฑท์ีส่งัเคราะหไ์ด้ (GdVO4:Eu3+) มลีกัษณะเป็นอนุภาคขนาด
เลก็ประมาณ 1.0 µm และพบว่าทีป่รมิาณการเจอื Eu3+ 5% เป็นปรมิาณทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 
เนื่องจากใหค้วามเขม้แสงจากการเปล่งแสงเขม้ทีสุ่ด อยา่งไรกต็ามวธินีี้เป็นวธิทีีม่กีารเตรยีม
หลายขัน้ตอน ใชเ้วลานานในการตกตะกอน อกีทัง้ยงัอนุภาคทีไ่ดย้งัอยูใ่นระดบัไมโครเมตร  

Xue Li และคณะ [27] ท าการศกึษาการเตรยีม GdVO4:Ln3+(Ln=Eu, Dy, Sm) 
ดว้ยระบบไฟฟ้าสถติ (electrospinning process) การสงัเคราะหเ์ริม่จากละลาย Gd2O3, Eu2O3 
และ NH4VO3 ดว้ยกรดไนตรกิเจอืจาง เตมิสารละลายผสมระหว่างน ้ากบัแอลกอฮอล ์ (v/v=3:7) 
น าสารละลายทีไ่ดผ้สมกบักรดซติรกิในอตัราส่วน (metal ions : citric acid, 1:2) เตมิ 8% 
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polyvinyl pyrrolidone,PVP ผสมใหเ้ป็นเน้ือเดยีวกนั น าสารละลายทีไ่ดไ้ปขึน้รปูดว้ยระบบไฟฟ้า
สถติ และเผาทีอุ่ณหภมู ิ 700oC นาน 4 ชัว่โมง จากนัน้ท าการหาลกัษณะเฉพาะดว้ยเทคนิค 
XRD, FT-IR, TG-DTA, SEM และ TEM พบว่าผลติภณัฑท์ีส่งัเคราะหไ์ด้ (GdVO4: Ln3+) มี
ลกัษณะเป็นเสน้ใย (1D nano-structure) ขนาด 100 ถงึ 160 nm และพบว่าการเจอืดว้ย rare 
earth ion ทีต่่างกนั (Eu, Dy, Sm) กจ็ะไดแ้สงต่างกนัคอื สแีดง สเีหลอืง และสสีม้ ตามล าดบั 
โดยการเจอืดว้ย Eu3+ จะใหค้วามเขม้แสงจากการเปล่งแสงเขม้ทีสุ่ด และจากการค านวณขนาด
ของผลกึโดยเฉลีย่ดว้ยเทคนิค TEM พบว่าขนาดของผลกึเฉลีย่ประมาณ 24 nm แมว้่าวธินีี้จะ
เป็นวธิสีงัเคราะหท์ีม่ปีระสทิธภิาพสงู สามารถควบคุมลกัษณะทางกายภาพของชิน้งานได ้แต่ก็
เป็นวธิทีีก่ารเตรยีมหลายขัน้ตอน อกีทัง้อุปกรณ์ทีใ่ชม้รีาคาค่อนขา้งแพง 

Guangzhi Li และคณะ [28] ท าการศกึษาการเตรยีมและหาลกัษณะเฉพาะของ 
GdVO4:Eu3+ โดยวธิซีอล-เจล เริม่จากการละลายสารตัง้ตน้ Gd2O3 และ Eu2O3 ดว้ยกรดไนตรกิ 
ควบคุม pH ใหอ้ยูใ่นช่วง 2-3 เตมิสารละลายผสมระหว่างน ้ากบัแอลกอฮอล ์ (v/v=1:5) แลว้เตมิ 
NH4VO3 และกรดซติรกิในอตัราส่วน Metal ions : Citric acid (1:2) จากนัน้เตมิ polyethelene 
glycol, PEG แลว้ท าการใหค้วามรอ้นพรอ้มกบัการคนสม ่าเสมอ จะไดส้ารละลายทีม่ลีกัษณะเป็น
เจล น าไปอบใหแ้หง้  ทีอุ่ณหภมู ิ 100 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้ เผาทีอุ่ณหภมู ิ 400-1000oC 
นาน 2 ชัว่โมง ตรวจสอบและหาลกัษณะเฉพาะของสารดว้ยเทคนิค XRD, FT-IR, SEM, PL 
และ CL พบว่าพบว่าผลติภณัฑท์ีส่งัเคราะหไ์ด้ (GdVO4: Eu3+) มลีกัษณะเป็นอนุภาคขนาดเลก็
ประมาณ 80-150 nm และความเขม้แสงจากการเปล่งแสงจะแปรผนัตรงกบัอุณหภมูทิีใ่ช้ในการ
เผา นอกจากนี้ยงัพบว่าปรมิาณการเจอื Eu3+ 5% เป็นปรมิาณทีเ่หมาะสมทีสุ่ด เนื่องจากให้
ความเขม้แสงจากการเปล่งแสงเขม้ทีสุ่ด  

M. Yu และคณะ [29] ท าการศกึษาการเตรยีมและหาลกัษณะเฉพาะของ RP1-

xVxO4:A(R=Y, Gd, La ; A=Sm3+, Er3+ ; X=0, 0.5, 1) โดย Pechini Sol-gel process เริม่จาก
การละลายสารตัง้ตน้ La2O3 และ A2O3 ดว้ยกรดไนตรกิ เตมิสารละลายผสมระหว่างน ้ากบัแอ
ลกอฮอร ์(v/v = 1:7) และเตมิกรดซติรกิในอตัราส่วน Metal ions : Citric acid (1:2) แลว้ท าการ
ปรบั pH ของสารละลายดว้ยกรดไนตรกิ (pH = 1) จากนัน้เตมิผง (NH4)2HPO4, NH4VO3 และ 
polyethelene glycol, PEG ใหค้วามรอ้นพรอ้มกบัการคนสม ่าเสมอ นาน 1 ชัว่โมง น าไปขึน้รปู
เป็นแผ่นฟิลมด์ว้ย silica glasses ลา้งดว้ย 5% KOH และน ้าตามล าดบั สัน่ดว้ยเครือ่ง 
ultrasonic เพื่อให ้silica glasses หลุดออกไป จะไดผ้ลติภณัฑใ์นรปูแผ่นฟิลม์ น าไ ปเผา/หลอม
ทีอุ่ณหภมู ิ 800oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แลว้หาลกัษณะเฉพาะของสารดว้ยเทคนิค XRD, laser 
ellipsometer, AFM และ spectrofluorimeter พบว่าผลติภณัฑท์ีส่งัเคราะหไ์ด้ (GdVO4: Er3+) มี
ลกัษณะเป็นอนุภาคขนาดเลก็ประมาณ 100 nm นอกจากนี้ยงัพบว่าความเป็นผลกึและความ
เขม้แสงจากการเปล่งแสงเขม้ทีสุ่ดเมือ่เทยีบกบั lanthanide vanadate, LnVO4 (Ln=Y, La)  

K. Byrappa และคณะ [30] ท าการศกึษาการเตรยีม rare earth vanadate, 
RVO4:Nd (R=Y,Gd) โดยวธิไีฮโดรเทอรม์อล (hydrothermal method) เริม่จากน าสารตัง้ตน้ 
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Gd2O3 หรอื Y2O3, V2O5  และ Nd2O3 ละลายในตวัท าละลายผสมที ่ pH ต่างกนั แลว้บรรจุ
สารละลายลงใน เทฟลอน ประกอบเขา้กบั autoclave ใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภมู ิ 240oC โดยใช ้
Rate 10oC/h. ในช่วง 100oC แรก จากนัน้ใช้ Rate 5oC/h. จนถงึ 240oC  น าผลติภณัฑท์ีไ่ดไ้ป
หาลกัษณะเฉพาะของสารดว้ยเทคนิค XRD และ FT-IR พบว่าผลติภณัฑท์ีส่งัเคราะหไ์ดม้คีวาม
เป็นผลกึทีส่งู และมลีกัษณะทางกายภาพต่างกนั ขึน้อยูก่บั pH ทีใ่ชใ้นการสงัเคราะห ์เนื่องจาก
งานวจิยัน้ีศกึษาแค่การสงัเคราะหแ์ละการเกดิผลกึของ rare earth vanadate จงึไมม่ผีลของ
การศกึษาคุณสมบตัทิางแสงของอนุภาค 

S. Mahapatra และคณะ [31] ท าการศกึษาการเตรยีม Lanthanide 
orthovanadates, LnVO4 (Ln=Sm, Gd, Dy และ Ho) โดยวธิไีฮโดรเทอรม์อล เริม่จากการ
ละลายสารตัง้ตน้ V2O3, NaVO3 และ Ln2O3 ดว้ย 1 M NaOH ควบคุม pH ที ่12 – 13 จากนัน้
น าสารละลายทีไ่ดบ้รรจลุงในกระบอกเทฟลอน ประกอบเขา้กบั autoclave ใหค้วามรอ้นที่
อุณหภมู ิ180oC นาน 48 - 72 ชัว่โมง หาลกัษณะเฉพาะของสารดว้ยเทคนิค XRD, TGA, FT-IR 
และ SEM พบว่าผลติภณัฑท์ีส่งัเคราะหไ์ด้ (GdVO4: Er3+) มลีกัษณะเป็นอนุภาคขนาดเลก็
ประมาณ 300 nm และมโีครงสรา้งผลกึแบบ tetragonal โดยมพีารามเิตอร ์a = 7.2  Å  และ c 
= 6.3  Å  เนื่องจากงานวจิยัน้ีศกึษาแค่การสงัเคราะหแ์ละโครงสรา้งผลกึของ lanthanide 
orthovanadates, LnVO4 (Ln=Sm, Gd, Dy และ Ho) จงึไมม่ผีลของการศกึษาคุณสมบตัทิาง
แสงของอนุภาค 

J. W. Chung และคณะ [32] ไดท้ าการศกึษาการเตรยีมและผลของอุณหภมูทิีม่ ี
ผลต่อสมบตัทิางแสงของ GdVO4:Eu3+ โดยวธิซีอลโวเทอรม์อล เริม่จากการละลายสารตัง้ตน้
Gd(AcAc)3, Eu(AcAc)3 และ VO(OR)3 ดว้ย isopropyl alcohol จากนัน้น าสารละลายทีไ่ดบ้รรจุ
ลงในกระบอกเทฟลอน ประกอบเขา้กบั autoclave ใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภมู ิ 250oC นาน 10 
ชัว่โมง น าผลติภณัฑท์ีไ่ดเ้ผาทีอุ่ณหภมู ิ600, 700, 800, 900 และ 950oC แลว้หาลกัษณะเฉพาะ
ของสารดว้ยเทคนิค XRD, SEM และ PLE พบว่าผลติภณัฑท์ีไ่ดม้ขีนาดในช่วง 30 ถงึ 100 นา
โนเมตรขึน้อยูก่บัอุณหภมูทิีใ่ชใ้นการเผา ซึง่แปรผนัตรงกบัขนาดของอนุภาค นอกจากนี้ยงั
พบว่าอุณหภมูมิผีลต่อความเป็นผลกึ และคุณสมบตัทิางแสงของอนุภาค โดยทีอุ่ณหภมู ิ 950oC 
จะใหอ้นุภาคทีค่วามเป็นผลกึและความเขม้แสงจากการเปล่งแสงเขม้ทีสุ่ด 

จากตวัอยา่งงานวจิยัทีไ่ดก้ล่าวมาขา้งตน้จะเหน็ไดว้่าการเตรยีมสารโดยวธิี 
ซอล-เจล เป็นเทคนิคทีใ่ชอุ้ปกรณ์น้อย สารทีไ่ดม้ี ความเป็นเน้ือเดยีวกนั เนื่องจากปฏกิริยิาเกดิ
ในระดบัโมเลกุล และมคีวามบรสิุทธิส์งู อกีทัง้ยงัสามารถขึน้รปูเป็นผลติภณัฑท์ีห่ลากหลาย ใน
การศกึษานี้จงึไดเ้ลอืกวธิ ีซอล- เจล ในการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนแกโดลเินียมวาเนเดต 
(GdVO4) โดยใชก้รดทารท์ารกิเป็นตวัจบัไอออนแทนการใชก้รดซติรกิ ทัง้นี้เพื่อตอ้งการลด
ปรมิาณโมเลกุลสารอนิทรยีท์ีต่อ้งก าจดัออกโดยการเผา  

  นอกจากนี้การสงัเคราะหส์ารดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอรม์อลหรอืซอลโวเทอรม์อล 
(Hydrothermal or Solvothermal   method) กเ็ป็นเทคนิคทีท่ าไดง้า่ย ขัน้ตอนไมซ่บัซอ้น และ
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อาศยัหลกัการตกตะกอนโดยตรงจากสารละลาย ท าใหส้ามารถควบคุมลกัษณะสณัฐาน และ
ขนาดของอนุภาคไดง้า่ย เทคนิคนี้จงึเป็นเทคนิคทีม่คีวามน่าสนใจ และคาดว่าจะใชศ้กึษาต่อไป
ในอนาคต (ในงานวจิยัต่อไป) 
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บทท่ี 3 
วิธีการทดลอง 

 
งานวจิยัน้ีได้ท าการศกึษาการสงัเคราะหส์ารประกอบ Eu3+ doped YVO4 และ 

GdVO4 ดว้ยวธิกีารทางเคมเีชงิสารละลาย ไดแ้ก่ วธิซีอลเจล  และวธิซีอลโวเทอรม์อล โดยได้
แบ่งงานวจิยัออกเป็น 3 ตอน ดงันี้ 
การทดลองตอนที ่ 1 การสงัเคราะหส์ารประกอบ Eu3+ doped YVO4 ดว้ยวธิซีอลเจล 
การทดลองตอนที ่ 2 การสงัเคราะหส์ารประกอบ Eu3+ doped YVO4 ดว้ยวธิซีอลโวเทอรม์อล 
การทดลองตอนที ่ 3 การสงัเคราะหส์ารประกอบ GdVO4 ดว้ยวธิซีอลเจล 

มรีายละเอยีด ดงัต่อไปนี้ 
 

3.1   การทดลองตอนท่ี  1: การสงัเคราะหส์ารประกอบ Eu3+ doped YVO4 ด้วยวิธีซอล
เจล 

การทดลองนี้เป็นการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนอทิเทรยีมวานาเดตเจอืดว้ยยู
โรเปียมไอออน (Eu3+ -doped YVO4) ดว้ยวธิกีารซอลเจล โดยใชก้รดคารบ์อกซลิกิชนิดต่าง ๆ 
ไดแ้ก่ citric acid, malic acid และ tartaric acid เป็นตวัจบัไอออน  ใชส้ารตัง้ตน้คอื 2.5 mmol 
NH4VO3, 2.5 mmol Y(CH3COO)3·4H2O และ 0.125 mmol Eu(CH3COO)3·4H2O ละลายในน ้า
ปราศจากไอออน 60 cm3 คนสารละลายทีอุ่ณหภมู ิ 70-80 องศาเซลเซยีส จากนัน้ค่อยๆ หยด
สารละลายกรดคารบ์อกซลิกิ ปรมิาตร 60 cm3 ลงในสารละลายผสมอยา่งชา้ๆ คนสารละลาย
ผสมต่อไปภายใตอุ้ณหภมู ิ 70-80 องศาเซลเซยีส จนสารละลายมลีกัษณะเป็นเจล (ใชเ้วลา
ประมาณ 3 ชัว่โมง) น าสารทีไ่ดไ้ปอบใหแ้หง้ทีอุ่ณหภมู ิ 80 องศาเซลเซยีส นาน 24 ชัว่โมง 
จากนัน้บดใหล้ะเอยีดแลว้แบ่งมาเผาทีอุ่ณหภมู ิ500-700 องศาเซลเซยีส นาน 3 ชัว่โมง   

จากนัน้ท าการหาลกัษณะเฉพาะดว้ยเทคนิคการวเิคราะหโ์ดยใชเ้ทคนิค
อนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FTIR) การเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์ (XRD) กลอ้งจลุทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) และเทคนิค 
Selected area electron diffraction (SAED) รวมถงึวดัคุณสมบตัทิางแสงดว้ย UV-Vis 
spectrophotometer 

 
3.2   การทดลองตอนท่ี 2: การสงัเคราะหส์ารประกอบ Eu3+ doped YVO4 ด้วยวิธีซอลโว

เทอรม์อล 
สามารถเตรยีมไดโ้ดยใชส้ารตัง้ตน้คอื 1.25 mmol NH4VO3, 1.25 mmol 

Y(CH3COO)3·4H2O และ 0.0625 mmol Eu(CH3COO)3·4H2O ละลายในตวัท าละลายผสม
ระหว่างน ้าและเมทานอลในอตัราส่วน 1:9 ท าการปรบั pH = 3, 5, 6.5, 9, 11 ดว้ย 5% HNO3 
และ NaOH จากนัน้บรรจสุารละลายทีไ่ดล้งใน autoclave reactor  และประกอบเขา้กบัชุด



15 
 

เครือ่งมอืซอลโวเทอรม์อล น าเขา้เตาอบเพื่อใหส้ารท าปฏกิริยิากนัทีอุ่ณหภมู ิ 300 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง  เมือ่สิน้สุดปฏกิริยิา รอใหชุ้ดเครือ่งมอืเยน็ลงก่อนกรองตะกอนที่
ได ้และลา้งตะกอนดว้ยน ้าปราศจากไอออน และเอทานอล 95% ตามล าดบั ปล่อยใหต้ะกอนแหง้ 
แลว้น าไปเผาทีอุ่ณหภมู ิ1000 องศาเซลเซยีส นาน 2 ชัว่โมง  

จากนัน้ท าการหาลกัษณะเฉพาะดว้ยเทคนิคการวเิคราะหโ์ดยใชเ้ทคนิคการ
เลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์ (XRD) กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) กลอ้ง
จลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) และเทคนิค Selected area electron diffraction 
(SAED) การหาพืน้ทีผ่วิจ าเพาะของอนุภาคดว้ยวธิี Brunauer–Emmett–Teller (BET) surface 
area analysis รวมถงึวดัคุณสมบตัทิางแสงดว้ย fluorescence spectrophotometer 
 
3.3  การทดลองตอนท่ี  3: การสงัเคราะหส์ารประกอบ GdVO4 ด้วยวิธีซอลเจล 

ละลายแกโดลเินียมอะซเิตต (Gd(OAc)3) และแอมโมเนียมเมตาวาเนเดต 
(NH4VO3) ในอตัราส่วนโดยโมล  1:1 ในน ้าปราศจากไอออนปรมิาตร 20 cm3  (ถา้ไมล่ะลาย ให้
ท าการใหค้วามรอ้น 70-80 องศาเซลเซยีส จนสารละลายหมด)  จากนัน้จงึเทสารละลายทัง้สอง
ชนิดผสมกนัอยา่งชา้ๆ คนและใหค้วามรอ้น   70-80 องศาเซลเซยีส จนสารละลายเป็นเนื้อ
เดยีวกนั (homogenous solution) ค่อยๆ เตมิสารละลายกรดทารท์ารกิในอตัราส่วนระหว่างโมล
โลหะทัง้หมด : โมลกรดทารท์ารกิ = 1:1 จากนัน้ใหค้วามรอ้น ควบคุมอุณหภมู ิ 70-80 องศา
เซลเซยีส จนสารละลายมลีกัษณะเป็นเจล (ใชเ้วลาประมาณ 3 ชัว่โมง)   เจลทีไ่ดน้ าไปอบใหแ้หง้ที่
อุณหภมู ิ80 องศาเซลเซยีส จากนัน้บดใหเ้ป็นผงละเอยีด แลว้ท าไปเผาทีอุ่ณหภมู ิ 500, 600 และ 
700 องศาเซลเซยีส นาน 3 ชัว่โมง ท าใหเ้ยน็ตวัลงในอุณหภมูหิอ้ง บดใหเ้ป็นผงละเอยีด  
  ท าการทดลองเหมอืนเดมิ แต่เปลีย่นอตัราส่วนระหว่างโมลโลหะทัง้หมด : โมลก
รดทารท์ารกิ = 1:2, 1:3 และ 1:4 

จากนัน้น าไ ปหาลกัษณะเฉพาะของสารดว้ยเทคนิคการวเิคราะหโ์ดยใชเ้ทคนิค
การเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์ (XRD) กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) กลอ้ง
จลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) และเทคนิค Selected area electron diffraction 
(SAED รวมถงึวดัคุณสมบตัทิางแสงดว้ย UV-vis spectroscopy 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 ผลการทดลองตอนท่ี 1: ผลการสงัเคราะหแ์ละหาลกัษณะเฉพาะของสารประกอบ 

Eu3+ doped YVO4 ด้วยวิธีซอลเจล 
 

สารทีส่งัเคราะหไ์ดจ้ากการใชส้ารตัง้ตน้ คอื Y(NO3)3.6H2O , NH4VO3 และ 
EuN3O9.5H2O โดยใชต้วัจบัไอออนเป็น citric acid,  malic acid และ tartaric acid ผ่านการแคล
ไซน์ทีอุ่ณหภมู ิ 500๐C – 700 ๐C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ถูกน าไปวเิคราะหโ์ครงสรา้งและความ
บรสิุทธิด์ว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์(XRD) ไดผ้ลแสดงดงัรปู 4.1-4.3 

 

 
 

รปู 4.1   XRD patterns ของผง Eu3+ doped YVO4 ทีส่งัเคราะหข์ึน้ โดยใช ้citric acid เป็นตวั
จบัไอออน ทีอุ่ณหภมูใินการเผาต่างๆ 
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รปู 4.2   XRD patterns ของผง Eu3+ doped YVO4 ทีส่งัเคราะหข์ึน้ โดยใช ้malic acid เป็นตวั
จบัไอออน ทีอุ่ณหภมูใินการเผาต่างๆ 
 

 
รปู 4.3   XRD patterns ของผง Eu3+ doped YVO4 ทีส่งัเคราะหข์ึน้โดยใช ้tartaric acid เป็นตวั
จบัไอออน ทีอุ่ณหภมูใินการเผาต่างๆ 
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ผลการวเิคราะหด์ว้ย  XRD ของผลติภณัฑท์ีส่งัเคราะหไ์ด้  จะเหน็ว่า เมือ่ใชต้วั
จบัไอออนทัง้ 3 ตวั คอื citric acid, malic acid และ tartaric acid จะใหร้ปูแบบการเลีย้วเบน ของ
รงัสเีอก็ซ์เช่นเดยีวกนั  ทัง้นี้ผลติภณัฑก่์อนการเผา ของ citrate และ malate precursors ไม่
ปรากฏพคีใดๆ บ่งบอกถงึความเป็นอสณัฐาน  (amorphous) ส่วนผลติภณัฑก่์อนการเผาของ  
tartrate precursor ปรากฏพคีขึน้ซึง่ไมส่ามารถระบุไดแ้น่ชดัว่าเป็นพคีของสารประกอบใด แต่
เมือ่ท าการเผาทีอุ่ณหภมู ิ 500 oC, 600 oC และ 700oC พบว่า เริม่ปรากฏพคีขึน้โดย ความเขม้
ของพคีสงูและฐานพคีแคบลง  แสดงถงึแนวโน้มความเป็นผลกึ (crystallinity) ทีส่งูขึน้ และขนาด
ของอนุภาคก็ จะมแีนวโน้มใหญ่ขึน้ดว้ย โดยความเป็นผลกึ (crystallinity) สงูทีสุ่ดทีอุ่ณหภมู ิ
700oC 

จากการเปรยีบเทยีบกบัสารมาตรฐานอทิเทรยีมวาเนเดต  (Joint Committee on 
Powder Diffraction Standard, JCPDs)  ปรากฏว่าล าดบัความเขม้และต าแหน่งของพคีของสาร
ทีเ่ตรยีมไดม้คี่าใกลเ้คยีงกบัต าแหน่งและความเขม้ของสารประกอบอทิเทรยีมวาเนเดตทีป่รากฏ
ใน JCPDS card หมายเลข 00-016-0250 ซึง่มโีครงสรา้งแบบ tetragonal ม ีparameter a = b 
= 7.0487 nm และ c = 6.2593 nm  นอกจากนี้ยงัสามารถค านวณขนาดของอนุภาค  Eu3+ 
doped YVO4 ทีเ่ตรยีมไดจ้ากวธิกีารทางเคมเีชิ งสารละลาย ทีอุ่ณหภมูใินการเผา  500 oC, 600 
oC และ 700 oC จากสมการของเชอรเ์รอร ์(Scherrer’s formula)  

 

                                              



cos

9.0

B
D 

     
 

โดยเมือ่    D  =  ขนาดอนุภาคเฉลีย่ (average crytalline size ) 
  λ  =  ความยาวคลื่นของ diffraction beam, Cu  (1.54059Å) 
    θ  =  มมุของ  Bragg diffraction 
     β  =  full width at half maximum (FWHM) ในทีน่ี้ใชพ้คีทีต่ าแหน่ง (200) 
 
จากการค านวณ พบว่า เมือ่ใช ้ citric acid, malic acid และ tartaric acid เป็นตวัจบัไอออน 
อนุภาคจะมขีนาดเฉลีย่ แสดงดงัตาราง 4.1 
 
ตาราง 4.1  ขนาดอนุภาค Eu3+ doped YVO4 เฉลีย่ทีค่ านวณไดจ้ากสมการ Scherrer equation   
                       ตวัจบัไอออน 
อุณหภูมทิีใ่ช ้                          

ขนาดอนุภาค (nm) 
citric acid malic acid tartaric acid 

500 oC 44 39 39 
600 oC 44 44 117 
700 oC 35 44 117 
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เมือ่น าอนุภาคนาโน Eu3+ doped YVO4 ทีส่งัเคราะหไ์ดไ้ปท าการหาลกัษณะ
สณัฐานวทิยาดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่ามลีกัษณะคลา้ยทรง
กลม (spherical)  เหมอืนกนั และเมือ่อุณหภมูใินการเผาเพิม่ขึน้ขนาดของอนุภาคมแีนวโน้ม
เพิม่ขึน้เลก็น้อย คอื ถา้เผาทีอุ่ณหภมูสิงูขึน้ขนาดของอนุภาคนาโน  Eu3+ doped YVO4 จะใหญ่
ขึน้ เนื่องจากอนุภาคทีก่ระจายตวัอยูเ่มือ่ได ้  รบัอุณหภมูทิีส่งูขึน้จะท าใหม้พีลงังานมากขึน้ และ
การทีอ่นุภาคมพีืน้ทีผ่วิสมัผสัมากเมือ่ไดร้บัพลงังานมากเกนิไปจงึไมเ่สถยีร เพื่อให้ เกดิความ
เสถยีรอนุภาคจงึเขา้ใกลก้นัและเกาะกนัเพื่อทีจ่ะลดพืน้ทีผ่วิสมัผสัใหน้้อยลงเพื่อไมใ่หม้พีลงังาน
มากเกนิไป ดงันัน้ อนุภาคจงึมขีนาดใหญ่ขึน้เมือ่เผาทีอุ่ณหภมูสิงูขึน้ ส่งผลท าใหค้วามเป็นผลกึ
สงูขึน้ดว้ยเช่นกนั 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

   
 

รปู 4.4   SEM images ของผง Eu3+ doped YVO4 ทีส่งัเคราะหข์ึน้ โดยใช้ citric acid เป็นตวัจบั
ไอออน ทีอุ่ณหภมูใิในการเผา (a) 500 °C (b) 600 °C และ (c) 700 °C  
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รปู 4.5   SEM images ของผง Eu3+ doped YVO4 ทีส่งัเคราะหข์ึน้โดยใช้ malic acid เป็นตวัจบั
ไอออน ทีอุ่ณหภมูใินการเผา (a) 500 °C (b) 600 °C และ (c) 700 °C  
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รปู 4.6   SEM images ของผง Eu3+ doped YVO4 ทีส่งัเคราะหข์ึน้โดยใช้ tartaric acid เป็นตวั
จบัไอออน ทีอุ่ณหภมูใินการเผา (a) 500 °C (b) 600 °C และ (c) 700 °C  

จาก FTIR spectrum ในรปู 4.7-4.9 จะเหน็ว่า สเปกตรมัของ ผลติภณัฑก่์อน
การเผาปรากฎแถบการดดูกลนืคลื่นแสงทีม่ลีกัษณะแบนกวา้งทีต่ าแหน่ง  3447 cm-1 เป็นชนิด
การสัน่ของ O-H stretching, ทีต่ าแหน่ง 1593 cm-1  เป็นชนิดการสัน่ของ  C=O stretching, ที่
ต าแหน่ง 1398 cm-1 เป็นชนิดการสัน่ของ CH2 bending  ส่วนทีต่ าแหน่ง 1258, 1115 และ 970 
cm-1 เป็นชนิดการสัน่ของ C-O stretching ซึง่เกดิจากตวัจบัไอออน carboxylic acid และเมือ่
เพิม่อุณหภมูใินการเผาที ่ 500 °C จะเหน็ว่าพคีบางส่วนจะหายไป แต่ยงัคงปรากฏพคีการ
ดดูกลนืคลื่นแสงทีต่ าแ หน่ง 1450-1380 cm-1 ซึง่เป็นชนิดการสัน่ของ COO stretching และเมือ่
เพิม่อุณหภมูสิงูขึน้ที ่ 600°C - 700°C หมูค่ารบ์อกซเิลตจะถูกก าจดัออกไป ท าใหไ้มป่รากฏพคี
การดดูกลนืคลื่นแสงดงักล่าวอกี  แต่จะปรากฏพคีการดดูกลนืคลื่นแสงทีส่ าคญั 2 พคี คอื ที่
ต าแหน่ง 824 cm-1 เป็นชนิดการสัน่ของ   V-O (จาก VO4

3-) และทีต่ าแหน่ง 453 cm-1 เป็นชนิด
การสัน่ของพนัธะ  Y(Eu)–O bonds 
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รปู 4.7 FTIR  spectrum อนุภาคนาโน Eu3+ doped YVO4 ทีส่งัเคราะหโ์ดยใช้  citric acid เป็น
ตวัจบัไอออน ทีอุ่ณหภมูใินการเผาต่างๆ         
 

 
 
รปู 4.8 FTIR  spectrum อนุภาคนาโน Eu3+ doped YVO4 ทีส่งัเคราะหโ์ดยใช้  malic acid เป็น
ตวัจบัไอออน ทีอุ่ณหภมูใินการเผาต่างๆ         
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รปู 4.9 FTIR  spectrum อนุภาคนาโน Eu3+ doped YVO4 ทีส่งัเคราะหโ์ดยใช้  tartaric acid 
เป็นตวัจบัไอออน ทีอุ่ณหภมูใินการเผาต่างๆ         
 

ภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ของอนุภาคนาโน 
Eu3+ doped YVO4 เมือ่ใช้ citric acid  เป็นตวัจบัไอออน ทีอุ่ณหภมูกิารเผา 700oC แสดงดงัรปู 
4.10-4.11 จะเหน็ว่าอนุภาคมลีกัษณะค่อนขา้งกลม มขีนาดของอนุภาคเฉลีย่ประมาณ 31 นาโน
เมตร เมือ่น ามาค านวณหาระนาบจากรู ปแบบการเลีย้วเบนของอเิลก็ตรอน  (SAED) 
เปรยีบเทยีบกบั JCPDS file หมายเลข 00-016-0250 พบว่าปรากฏระนาบทีส่อดคลอ้งกนักบัผล
ของ XRD คอื (101) (200) (112) และ (312) และจากภาพถ่ายความละเอยีดสงูจากกลอ้ง
จลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน  (HRTEM) พบว่า อนุภาคนาโน Eu3+ doped YVO4 มี
ระยะห่างระหว่างระนาบ (d-spacing) เท่ากบั 0.27 นาโนเมตร ซึง่ตรงกบัระนาบ (112) 
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รปู 4.10   TEM image และ SAED pattern ของอนุภาคนาโน  Eu3+-doped YVO4 เมือ่ใช้ citric 
acid เป็นตวัจบัไอออน ทีอุ่ณหภมูกิารเผา 700oC  
 

 

รปู 4.11   HRTEM image ของอนุภาคนาโน Eu3+-doped YVO4 เมือ่ใช้ citric acid เป็นตวัจบั
ไอออน ทีอุ่ณหภมูกิารเผา 700oC  
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ภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ของอนุภาคนาโน 
Eu3+-doped YVO4 เมือ่ใช้ malic acid  เป็นตวัจบัไอออน ทีอุ่ณหภมูกิารเผา 700oC แสดงดงัรปู 
4.12-4.13 จะเหน็ว่าอนุภาคมลีกัษณะค่อนขา้งกลม มขีนาดของอนุภาคเฉลีย่ประมาณ 29 นาโน
เมตร เมือ่ค านวณหาระนาบจากรปูแบบการเลีย้วเบนของอเิลก็ตรอน  (SAED) เปรยีบเทยีบกบั 
JCPDS file หมายเลข 00-016-0250 พบว่าปรากฏระนาบทีส่อดคลอ้งกนักบัผลของ  XRD คอื 
(101) (200) (112) และ (312)  และจากภาพ ถ่ายความละเอยีดสงูจากกลอ้งจลุทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน  (HRTEM) พบว่า Eu3+ doped YVO4 มรีะยะห่างระหว่างระนาบ (d-
spacing) เท่ากบั 0.22 นาโนเมตร ซึง่ตรงกบัระนาบ (301)  

 

  

รปู 4.12   TEM image และ SAED pattern ของอนุภาคนาโน  Eu3+-doped YVO4 เมือ่ใช้ malic 
acid เป็นตวัจบัไอออน ทีอุ่ณหภมูกิารเผา 700oC  
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รปู 4.13   HRTEM image ของอนุภาคนาโน Eu3+-doped YVO4 เมือ่ใช้ malic acid เป็นตวัจบั
ไอออน ทีอุ่ณหภมูกิารเผา 700oC  

 
ภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ของอนุภาคนาโน 

Eu3+-doped YVO4 เมือ่ใช ้tartaric acid เป็นตวัจบัไอออนโลหะ ทีอุ่ณหภมูกิารเผา 700oC แสดง
ดงัรปู 4.14-4.15 จะเหน็ว่าอนุภาคมลีกัษณะค่อนขา้งกลม มขีนาดของอนุภาคเฉลีย่ประมาณ 60 
นาโนเมตร เมือ่ค านวณหาระนาบจากรปูแบบการเลีย้วเบนของอเิลก็ตรอน (SAED) เปรยีบเทยีบ
กบั JCPDS file หมายเลข 00-016-0250 พบว่าจะปรากฏระนาบทีส่อดคลอ้งกนักบัผลของ  
XRD คอื (101) (200) (112) และ (312)  และจากภาพถ่ายความละเอยีดสงูจากกลอ้งจลุทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (HRTEM) พบว่า อนุภาคนาโน Eu3+-doped YVO4 มรีะยะห่างระหว่าง
ระนาบ (d-spacing) เท่ากบั 0.19 นาโนเมตร ซึง่ตรงกบัระนาบ (321) 
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รปู 4.14   TEM image และ SAED pattern ของอนุภาคนาโน  Eu3+-doped YVO4 เมือ่ใช้ 
tartaric acid เป็นตวัจบัไอออน ทีอุ่ณหภมูกิารเผา 700oC  

 

 

รปู 4.15   HRTEM image ของอนุภาคนาโน Eu3+-doped YVO4 เมือ่ใช้ tartaric acid เป็นตวั
จบัไอออน ทีอุ่ณหภมูกิารเผา 700oC  
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ยวู-ีวสิสเิบลิสเปกตรมัของอนุภาคนาโน Eu3+-doped YVO4 โดยใชต้วัจบั
ไอออนทัง้ 3 ตวั  คอื citric acid, malic acid และ tartaric acid ทีอุ่ณหภมูกิารเผา 700oC แสดง
ดงัรปู 4.16-4.18 ตามล าดบั พบว่ามกีารดดูกลนืแสงในช่วงแสงยวูทีีช่่วงความยาวคลื่น 230-350 
นาโนเมตร ซึง่คาดว่าเป็นการถ่ายเทประจ ุ(electron transfer) จากออกซเิจนไอออน (O2-) ไปยงั
วาเนเดยีมไอออน (V5+) ภายในลแิกนด ์(VO4

3- group) [33]  จากสเปกตรมั สามารถค านวนหา
ค่า energy gap (Eg) ไดจ้ากสมการ αhv = (hv-Eg)n เมือ่ α คอืค่าการดดูกลนืคลื่นแสง 
(absorbance), h คอืค่าคงทีข่องพลงัค ์ (Plank’s constant), v คอืความถีข่องโฟตอน (photon 
frequency), Eg คอื energy gap และ n คอืตวัเลขจ านวนเตม็ทีข่ ึน้กบัลกัษณะการเคลื่อนยา้ย
อเิลก็ตรอนจากสภาวะพืน้ (ground state) ไปยงัสภาวะกระตุน้ (excited state) หรอืการเกดิ 
electronic transition โดยอาจเกดิไดท้ัง้หมด 4 แบบคอื direct – allowed, indirect –allowed, 
direct – forbidden และ indirect – forbidden ซึง่ n จะมคี่าเท่ากบั 1/2, 2, 3/2 และ 3 
ตามล าดบั ในการค านวณหาค่า Eg ของ Eu3+-doped YVO4 จะใชค้่า n เท่ากบั 1/2 (direct – 
allowed) จะไดส้มการที่ใชใ้นการค านวณคอื (αhv)2 = hv-Eg โดยค่า Eg จะหาไดจ้ากจดุตดั
แกน X เมือ่ α = 0 จะได ้energy gap ของอนุภาคนาโน Eu3+-doped YVO4 ทีอุ่ณหภมูกิารเผา 
700oC  เท่ากบั 5.63, 5.65 และ 5.62 eV เมือ่ใช ้citric acid , malic acid และ tartaric acid เป็น
ตวัจบัไอออน ตามล าดบั  ทัง้นี้ค่า Eg มคีวามสมัพนัธก์บัขนาดของอนุภาค กล่าวคอื ค่า Eg มี
แนวโน้มมากขึน้ตามขนาดอนุภาคทีเ่ลก็ลง อนัเน่ืองมาจาก เกดิปรากฎการณ์ทางควอนตมัทีถู่ก
กกัขงัไว ้ (quantum confinement effect) จงึส่งผลต่อการขยบัเคลื่อนของสเปกตรมั (spectrum 
shift) นัน่เอง 

 

รปู 4.16   UV-Vis spectrum และค่า Eg ของอนุภาคนาโน  Eu3+-doped YVO4 ทีส่งัเคราะหโ์ดย
ใช ้citric acid เป็นตวัจบัไอออน อุณหภมูใินการเผาแคลไซน์ 700°C   

Eg = 5.63 eV 
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รปู 4.17   UV-Vis spectrum และค่า Eg ของอนุภาคนาโน  Eu3+-doped YVO4 ทีส่งัเคราะหโ์ดย
ใช ้malic acid เป็นตวัจบัไอออน อุณหภมูใินการเผาแคลไซน์ 700°C   

 

รปู 4.18   UV-Vis spectrum และค่า Eg ของอนุภาคนาโน  Eu3+-doped YVO4 ทีส่งัเคราะหโ์ดย
ใช ้tartaric acid เป็นตวัจบัไอออน อุณหภมูใินการเผาแคลไซน์ 700°C   
 

Eg = 5.63 eV 

Eg = 5.62 eV 



30 
 

4.2  ผลการทดลองตอนท่ี 2:  ผลการสงัเคราะหแ์ละหาลกัษณะเฉพาะของสารประกอบ 
Eu3+ doped YVO4 ด้วยวิธีซอลโวเทอรม์อล 

 
  สารทีส่งัเคราะหไ์ดด้ว้ยวธิซีอลโวเทอรม์อลภายใต ้ pH ต่างๆ (ก่อนท าการเผา) 
ถูกน าไปวเิคราะหโ์ครงสรา้งโดยใชเ้ทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ์ (XRD) ไดผ้ลแสดงดงัรปู 
4.19(a)  จาก XRD pattern ไมพ่บพคีของสิง่เจอืปน  ค่า d-spacing ของพคีหลกั และล าดบัความ
เขม้ของพคีสอดคลอ้งกบัสารมาตรฐาน JCPDS card no. 80-0007  ซึง่ยนืยนัว่าสารทีเ่ตรยีมได้
เป็น YVO4 ทีม่โีครงสรา้งเป็น tetragonal นอกจากนี้สงัเกตไดว้่าแต่ละพคีนัน้ มลีกัษณะของฐาน
พคีทีก่วา้ง และความเขม้ของพคีมแีนวโน้มต ่าลงเมือ่ค่ า pH สงูขึน้ แสดงใหเ้หน็ว่าขนาดของ
อนุภาคทีส่งัเคราะหไ์ดน่้าจะเป็นอนุภาคทีม่ขีนาดเลก็  จงึไดค้ านวณหาขนาดของอนุภาคดว้ย
สมการ Scherrer equation  โดยใชโ้ปรแกรม X-fit software ช่วยค านวณ 
 

                                              



cos

9.0

B
D 

     
 

โดยที ่ แทน wavelength ของ Cu Kα (0.15406 nm), B แทน FWHM ในหน่วย radian,  
แทน diffraction peak angle 
  ผลค านวณแสดงดงัตาราง 4.2 กล่าวคอืผง Eu3+ doped YVO4 ทีเ่ตรยีมไดท้ี ่ pH 
3 ก่อนท าการเผา พบว่าอนุภาคมขีนาดใหญ่ทีสุ่ด (20.2 nm)  จากนัน้เมือ่เพิม่ค่า pH ใหส้งูขึน้ 
ขนาดของอนุภาคกลบัมแีนวโน้มลดลง และที ่ pH 11 อนุภาคมขีนาดเลก็ทีสุ่ด (14.1 nm) หลงัจาก
เผาที ่1000 oC (รปู 4.19(b)), ความกวา้งของพคีมลีกัษณะแคบลง และมคีวามเขม้ของพคีทีส่งูขึน้ 
บ่งบอกว่าอนุภาคทีไ่ดห้ลงัเผามคีวามเป็นผลกึสงูขึน้และมขีนาดใหญ่ขึน้กว่าก่อนท าการเผา   
 
ตาราง 4.2 ขนาดอนุภาค Eu3+ doped YVO4 ทีค่ านวณไดจ้ากสมการ Scherrer equation   

pH value 
Before calcination After 1000 oC calcination 

2 (deg) FWHM (rad) 
D(200) 
(nm) 2 (deg) FWHM (rad) 

D(200) 
(nm) 

3 24.92 0.4037 20.2 24.93 0.2172 37.4 
5 24.94 0.4222 19.3 24.93 0.2159 37.7 

6.5 24.91 0.4296 18.9 24.94 0.2149 37.9 
9 24.95 0.5598 14.5 24.94 0.0993 82.0 
11 24.92 0.5772 14.1 24.93 0.1025 79.4 
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รปู 4.19   XRD patterns ของผง YVO4:Eu ทีส่งัเคราะหข์ึน้ภายใต ้pH ต่าง ๆ    

(a) ก่อนเผา  (b) หลงัเผา 
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  เมือ่น าอนุภาคทีส่งัเคราะหไ์ดไ้ปท าการหาลกัษณะสณัฐานวทิยาดว้ยกลอ้ง
จลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่า อนุภาค Eu3+ doped YVO4 ทีส่งัเคราะหข์ึน้ 
(ก่อนเผา) มลีกัษณะเป็นกอ้นทรงกลมทีม่ขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 250-400 nm โดยแต่ละกอ้น
ทรงกลมนัน้ประกอบดว้ยอนุภาคนาโนขนาดเลก็ประมาณ 14-20 nm จ านวนมาก ดงัแสดงในรปู 
4.20   เป็นทีส่งัเกตว่า nanoparticle ทีเ่ตรยีมไดจ้ากสภาวะทีเ่ป็นกรด จะมขีนาดใหญ่กว่าทีเ่ตรยีม
ไดจ้ากสภาวะเบส สิง่นี้ชีใ้หเ้หน็ว่าค่าความเป็นกรด- เบส มอีทิธพิลต่อขนาดอนุภาคของสาร
ผลติภณัฑ ์  รปู 4.21 แสดง SEM images ของอนุภาค Eu3+ doped YVO4 หลงัเผาที ่1000 องศา
เซลเซยีส  พบว่า อนุภาคนาโนมขีนาดใหญ่ขึน้ (50-80 nm)     

   
(a) (b) 

     
(c) (d) 

 
(e) 

รปู 4.20   SEM images ของผง Eu3+ doped YVO4 ทีส่งัเคราะหข์ึน้ (ก่อนเผา) ภายใต ้pH ต่าง ๆ 
(a) pH 3, (b) pH 5, (c) pH 6.5, (d) pH 9, และ (e) pH 11 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

 
(e) 

 
รปู 4.21   SEM images ของผง Eu3+ doped YVO4 ทีส่งัเคราะหข์ึน้ (หลงัเผา) ภายใต ้pH ต่าง ๆ 

(a) pH 3, (b) pH 5, (c) pH 6.5, (d) pH 9, และ (e) pH 11 
 

ผลการวเิคราะหห์าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะของอนุภาคนาโน Eu3+ doped YVO4 ที่
สงัเคราะหข์ึน้ภายใต ้pH 3, 6.5, และ 11 มพีืน้ทีผ่วิจ าเพาะเท่ากบั 73.50 m2/g 104.87 m2/g และ 
119.53 m2/g ตามล าดบั บ่งชีว้่าอนุภาคทีม่พีืน้ทีผ่วิจ าเพาะมาก จะมขีนาดอนุภาคทีเ่ลก็ ดงันัน้จงึ
กล่าวไดว้่าขนาดอนุภาคนาโน Eu3+ doped YVO4 ทีเ่ตรยีมไดภ้ายใตส้ภาวะที่เป็นเบสจะมขีนาด
เลก็กว่าทีเ่ตรยีมไดภ้ายใตส้ภาวะทีเ่ป็นกรด 
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  TEM images และ SAED patterns ของอนุภาคนาโน Eu3+ doped YVO4 ที่
สงัเคราะหข์ึน้ภายใต ้pH 3, 6.5, และ 11 แสดงดงัรปู 4.22  พบระนาบ คอื (101), (200), (112), 
(301), (312), (400), and (332) ปรากฏตรงกบัผลจากการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของ
รงัสเีอก็ซ ์ ซึง่เป็นการยนืยนัโครงสรา้งของ อนุภาคนาโน Eu3+ doped YVO4 ทีส่งัเคราะหไ์ดว้่ามี
โครงสรา้งเป็นแบบ tetragonal  

         
(a) (b) 

 
(c) 

รปู 4.22   TEM images และ SAED patterns ของอนุภาคนาโน Eu3+ doped YVO4 ทีส่งัเคราะห์
ขึน้ (ก่อนเผา) ภายใต ้pH ต่าง ๆ (a) pH 3, (b) pH 6.5, และ (c) pH 11 
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  จากการวดัขนาดของอนุภาคนาโน Eu3+ doped YVO4 ทีส่งัเคราะหข์ึน้ (ก่อนเผา) 
ภายใต ้pH ต่าง ๆ แลว้น ามาพล๊อตกราฟ particle size distribution ไดผ้ลดงัรปู 4.23 

  

 

 
 

รปู 4.23   particle sizes distribution ของอนุภาคนาโน Eu3+ doped YVO4 ทีส่งัเคราะหข์ึน้ (ก่อน
เผา) ภายใต ้pH ต่าง ๆ (a) pH 3, (b) pH 6.5, และ (c) pH 11   

pH 3 

pH 6.5 

pH 11 
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รปู 4.24 แสดง excitation (ex = 271 nm) และ emission spectra (em = 618 
nm) ของอนุภาคนาโน Eu3+ doped YVO4 (หลงัเผา) จาก excitation spectra พบ Strong broad 
bands เกดิขึน้ที ่ 250 - 350 nm แสดงถงึ การถ่ายเทประจจุาก oxygen ligands (O2-) ไปสู่ 
central vanadium ions (V5+) ของ (VO4)

3- group และแสดงถงึ การถ่ายเทประจรุะหว่าง  Eu3+ 
และ O2- ions ส าหรบั emission spectra พคีหลกัแสดงถงึ 5D0–

7F2 และ 
5D0–

7F1 electron 
transitions ของ Eu3+ [34-35] 

 

 
 

รปู 4.24 แสดง excitation (ex = 271 nm) และ emission spectra (em = 618 nm) ของอนุภาค
นาโน Eu3+ doped YVO4 (หลงัเผา) ภายใต ้pH ต่างๆ  (a) pH 3, (b) pH 5, (c) pH 6.5, (d) pH 
9, และ (e) pH 11 
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4.3  ผลการทดลองตอนท่ี 3: ผลการสงัเคราะหแ์ละหาลกัษณะเฉพาะของสารประกอบ 
GdVO4 ด้วยวิธีซอลเจล 

 
จากการสงัเคราะหส์ารประกอบแกลเินียมวาเนเดต (GdVO4) ดว้ยวธิซีอล-เจล 

(sol-gel method) และใชก้รดทารท์ารกิ (tartaric acid) เพื่อท าหน้าทีจ่บักบัไอออนของโลหะ จะ
เกดิเป็นโครงข่ายทีเ่ป็นสายโซ่ยาวหรอืเป็นอนุภาคขนาดเลก็กระจายตวัอยูใ่นสารละลาย โดย
เริม่แรกหลงัจากผสมสารละลายแกโดลเินียมอะซเิตต (Gd(OAc)3) และสารละลายแอมโมเนียม
เมตาวาเนเดต (NH4VO3) เขา้ดว้ยกนัจะไดส้ารละลายใสเป็นสเีหลอืงอ่อน หลงัจากเตมิกรดทาร์
ทารกิแลว้ สารละลายจะเปลีย่นเป็ นสเีหลอืงสม้ ท าการใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภมู ิ 80oC tartrate 
ions จะเริม่จบักบัไอออนโลหะ จากนัน้สขีองสารละลายจะเริม่เปลีย่นจากสเีหลอืงสม้ไปเป็นสี
เขยีว และสฟ้ีาตามล าดบั ใหค้วามรอ้นอยา่งต่อเน่ือง ความหนืดของของเหลวจะมากขึน้จาก
กระบวนการ condensation จนกระทัง่เกดิเป็นสารกึง่ของเหลวอนัเน่ืองมาจากโครงขา่ยของสาย
โซ่โมเลกุลนัน้ไดห้่อหุม้ของเหลวไวภ้ายในมลีกัษณะเป็นคอลลอยด ์ “เจล” อบใหแ้หง้ และบดให้
ละเอยีด หลงัจากนัน้ท าการเผาทีอุ่ณหภมู ิ 500, 600 และ 700oC เพื่อสลายโครงขา่ยสายโซ่ของ 
Tartrate ไดผ้ลติภณัฑเ์ป็นสารประกอบแกลเินียมวาเนเดต (GdVO4) มลีกัษณะเป็นผงสเีหลอืง
อ่อน ซึง่จะน าไปวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค XRD, EDS, SAED, FTIR เพื่อยนืยนัว่าเป็นผง
แกโดลเินียมวาเนเดตจรงิ และน าไปตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพ ขนาดของผงอนุภาคดว้ย
เทคนิค SEM, TEM, UV-Vis 

การวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค XRD พบว่า XRD pattern (รปู 4.25) ของสาร
ผลติภณัฑท์ีเ่ตรยีมไดจ้ากกระบวนการซอล-เจล และเผาทีอุ่ณหภมู ิ500, 600 และ 700oC พบว่า
ผลติภณัฑก่์อนเผา (as-prepared product) ไมป่รากฎพคีใดๆ บ่งบอกถงึความเป็น amorphous 
เมือ่เผาที ่ 500oC พบว่าเริม่ปรากฎพคีแต่มลีกัษณะเป็นพคีกวา้ง (broad peak) และมคีวามเขม้ 
(intensity) ต ่า ซึง่บ่งบอกถงึความเป็นผลกึต ่า เมือ่เพิม่อุณหภมูกิารเผาเป็น 600oC และ 700oC 
พบว่าพคีจะมแีนวโน้มแคบ (narrow) ปลายแหลม (sharp) และความเขม้สงูขึน้แสดงถงึความ
เป็นผลกึ (crystallinity) ทีส่งูขึน้ เมือ่ท าการเปรยีบเทยีบพคีของสารประกอบที่ เตรยีมไดก้บัพคี
มาตรฐาน (Joint Committee on Powder Diffraction Standard, JCPDs) ปรากฎว่าความเขม้
และต าแหน่งของพคีของสารทีเ่ตรยีมไดม้คี่าใกลเ้คยีงกบัต าแหน่งและความเขม้ของสารประกอบ
แกโดลเินียมวาเนเดตทีป่รากฏใน JCPDS card หมายเลข 00-17-0260 โครงสรา้งแบบ 
tetragonal ม ี lattice parameter a = 7.1599 nm และ c = 6.3241 nm จาก XRD pattern ยงั
สามารถค านวณขนาดของอนุภาคเฉลีย่ดว้ยสมการเชอรเ์รอร ์ (Scherrer’s formula) ได ้พบว่า
อนุภาคมขีนาดเท่ากบั 25, 72 และ 112 นาโนเมตรเมือ่เผาทีอุ่ณหภมู ิ 500, 600 และ 700oC 
ตามล าดบั 
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รปู 4.25 XRD pattern ของสารประกอบแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4)  
ทีเ่ตรยีมไดจ้ากวธิซีอล-เจล 

 
  IR Spectrum ของสารประกอบแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4) ทีเ่ตรยีมไดจ้าก
วธิซีอล-เจล ทีอุ่ณหภมูกิารเผาต่างๆ แสดงดงัรปู 4.26 พบว่าสเปกตรมัของผลติภณัฑก่์อนการ
เผาปรากฎแถบการดดูกลนืคลื่นแสงทีม่ลีกัษณะเป็นแบนกวา้งทีต่ าแหน่ง 3166 cm-1 เป็นชนิด
การสัน่ของ O-H Stretching นอกจากนี้ยงัพบพคีการดดูกลนืคลื่นแสงทีต่ าแหน่ง 1613, 1402, 
1132 และ 1068 cm-1 เป็นชนิดการสัน่ของ –C=O Stretching, -CH2 Bending, C-C Stretching 
และ C-O Stretching ตามล าดบั ซึง่ปรากฏทีค่วามถีท่ีต่ ่ากว่าหมูค่ารบ์อกซเิลตอสิระเน่ืองจาก
หมูค่ารบ์อกซเิลตของ tartrate ion จบักบัโลหะ แต่พคีดงักล่าวจะหายไปหลงัจากท าการเผาที่
อุณหภมู ิ 500, 600 และ 700oC ยนืยนัไดว้่าสามารถก าจดัโมเลกุลของสารอนิทรยีอ์อกไปได้
หมดโดยการเผาทีอุ่ณหภมูติ ่า (500oC) และนอกจากนี้ยงัปรากฏพคีทีต่ าแหน่ง 802 และ 452 
cm-1 เป็นชนิดของการสัน่ VO4

3- group และ Gd-O bonds ตามล าดบั [36-37] แสดงถงึการก่อ
ตวัของผลกึ (crystalline phase) ของแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4) หลงัจากการเผาที ่ 500, 
600 และ 700oC สอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์(XRD) 
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รปู 4.26  FTIR  spectrum ของสารประกอบแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4)  
ทีเ่ตรยีมไดจ้ากวธิซีอล-เจล ทีอุ่ณหภมูกิารเผาต่างๆ 

 
จากการน าผงแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4) ทีเ่ตรยีมไดจ้าก วธิซีอล-เจล ที่

อุณหภมูกิารเผาต่างๆ มาตรวจสอบลกัษณะของอนุภาคดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) (ดงัรปู 4.27) พบว่าสารประกอบแกโดลเินียมวาเนเดตทีส่งัเคราะหไ์ด ้มลีกัษณะ
คลา้ยกบัทรงกลม (spherical) และขนาดของอนุภาคมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ เนื่องจากการเผาที่
อุณหภมูสิงูเป็นการเพิม่พลงังานพืน้ผวิ (surface energy) ใหก้บัอนุภาค อนุภาคจงึเกดิการเกาะ
กลุ่ม (aggregation) เพื่อลดพลงังานพืน้ผวิ ท าใหข้นาดของอนุภาคมแีนวโน้มเพิม่ขึน้เมือ่ท าการ
เพิม่อุณหภมูกิารเผา   
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รปู 4.27  ภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  (SEM) ของสารประกอบ
แกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4) เตรยีมไดจ้ากวธิซีอล-เจล ทีอุ่ณหภมูกิารเผาต่างๆ  (a) as-
prepared product, (b) 500oC, (c) 600oC และ (d) 700oC  
 

จากการตรวจสอบเชงิคุณภาพเพื่อศกึษาธาตุทีเ่ป็นองคป์ระกอบในอนุภาคนาโน 
แกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4) ทีส่งัเคราะหไ์ดโ้ดยเทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของรงัสี
เอกซ ์(EDX) เพื่อวดัพลงังานของรงัสเีอกซเ์ฉพาะตวั (characteristic x-ray) ทีเ่กดิขึน้จากอนัตร
กริยิาระหว่างอเิลก็ตรอนกบัธาตุทีเ่ป็นองคป์ระกอบของสารประกอบทีเ่ตรยีมไดภ้ายในกลอ้ง
จลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด โดยเปรยีบเทยีบกบัพลงังานของรงัสเีอกซเ์ฉพาะตวัชนิด
ต่างๆ พบว่า อตัราส่วนของธาตุองคป์ระกอบระหว่าง Gd : V : O เท่ากบั 1.00 : 1.02 : 3.74 
สามารถสรปุไดว้่าสารประกอบทีส่งัเคราะหไ์ดค้อื GdVO4 โดย EDX spectrum,  %weight  
และ %atomic ของธาตุ แสดงในรปู 4.28 
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รปู 4.28  สเปกตรมัการกระจายพลงังานของรงัสเีอกซ ์ (EDS) ของอนุภาคนาโนแกโดลเินียมวา
เนเดต (GdVO4) เตรยีมไดจ้ากกระบวนการซอล-เจล ทีอุ่ณหภมูกิารเผา 500oC 

 
  ภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) และรปูแบบการ
เลีย้วเบนของอเิลก็ตรอน (SAED) ของอนุภาคนาโนแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4) เตรยีมได้
จากกระบวนการซอล- เจล ที่ อุณหภมูกิารเผา 500oC แสดงดงัรปู 4.29  จากภาพจะเหน็ว่า
อนุภาคมลีกัษณะค่อนขา้งกลม เช่นเดยีวกบัผลจากการตรวจสอบลกัษณะอนุภาค โดยกลอ้ง
จลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) และมขีนาดของอนุภาคเฉลีย่ประมาณ 20 นาโน
เมตร จากรปูรปูแบบการเลีย้วเบนของอเิลก็ตรอน เมือ่น ามาค า นวณหาระนาบของวง
เปรยีบเทยีบกบั JCPDS file หมายเลข 00-17-0260 พบว่ามคีวามสอดคลอ้งกนักบัผลของ 
XRD ระนาบทีป่รากฎ คอื (101) (200) (112) (301) และ (312) ซึง่ระนาบทีป่รากฏมคีวามเขม้
สงู และไมป่รากฏวงของระนาบสารประกอบอื่นๆ สามารถยนืยนัไดว้่า อนุภาคนาโนแกโดลเินียม
วาเนเดต (GdVO4) ทีเ่ตรยีมไดน้ัน้มคีวามบรสิุทธิแ์ละไมม่สีารมลทนิอื่นปนอยู ่
  ภาพถ่ายความละเอยีดสงูจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน 
(HRTEM) ของอนุภาคนาโนแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4) เตรยีมไดจ้ากกระบวนการซอล-เจล 
ทีอุ่ณหภมูกิารเผา 500oC แสดงดงัรปู 4.30 จะเหน็ว่าระยะห่างระหว่างระนาบ (D-spacing) 
เท่ากบั 0.27 นาโนเมตร ซึง่ตรงกบัระนาบ (112) 
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รปู 4.29 ภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) และรปูแบบการ
เลีย้วเบนของอเิลก็ตรอน (SAED) ของอนุภาคนาโนแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4) เตรยีมได้
จากกระบวนการซอล-เจล ทีอุ่ณหภมูกิารเผา 500oC 
      

 
รปู 4.30  ภาพถ่ายความละเอยีดสงูจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (HRTEM) ของ
อนุภาคนาโนแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4) เตรยีมไดจ้ากกระบวนการซอล-เจล ทีอุ่ณหภมูกิาร
เผา 500oC 
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  ส าหรบัผลผลติทีไ่ดจ้ากการ ศกึษาอตัราส่วนระหว่างโมล โลหะทัง้หมด : โมลกรด
ทารท์ารกิ (Metal:TA) = 1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4 ถูกน าไปตรวจสอบความบรสิุท ธ ์ความเป็นผลกึ
และโครงสรา้ง ดว้ยเทคนิค XRD, EDS, SAED, FTIR และน าไปตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพ 
ขนาดของผงอนุภาคดว้ยเทคนิค SEM, TEM ไดผ้ลการทดลองเป็นดงันี้ 

การวเิคราะหด์ว้ยเท คนิค XRD พบว่า XRD pattern ของสารผลติภณัฑท์ี่
เตรยีมไดจ้ากกระบวนการซอล- เจลโดยใช้อตัราส่วนระหว่างโมลโลหะทัง้หมด : โมลกรดทารท์า
รกิ = 1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4 แสดงในรปู 4.31-4.34 ตามล าดบั  พบว่าผลติภณัฑก่์อนเผาเมือ่ใช้
อตัราส่วนระหว่างโมลโลหะทัง้หมด : โมลกรดทารท์า รกิ = 1:1 ไมป่รากฎพคีใดๆ บ่งบอกถงึ
ความเป็น amorphous แต่ผลติภณัฑก่์อนเผาเมือ่ใช้ อตัราส่วนระหว่างโมลโลหะทัง้หมด : โมลก
รดทารท์ารกิ = 1:2, 1:3 และ 1:4 พบพคีปรากฏขึน้ซึง่ไมส่ามารถระบุไดแ้น่ชดัว่าเป็นพคีของ
สารประกอบใด  และสงัเกตไดว้่า unknown peak จะปรากฏชดัเจนแ ละความเขม้สงูขึน้เมือ่โม
ลของกรดทารทารกิมากขึน้  แต่เมือ่ท าการเผาทีอุ่ณหภมู ิ 500 oC, 600 oC และ 700oC พบว่า 
พคีเหล่านัน้หายไป แต่จะปรากฏพคีของสารประกอบโดลเินียมวาเนเดตขึน้ (ความเขม้และ
ต าแหน่งของพคีของสารทีเ่ตรยีมไดม้คี่าใกลเ้คยีงกบัต าแหน่งและความเขม้ของสารป ระกอบ
แกโดลเินียมวาเนเดตทีป่รากฏใน JCPDS card หมายเลข 00-17-0260) โดยเมือ่อุณหภมูใิน
การเผาสงูขึน้ความเขม้ของพคีมแีนวโน้มสงูและฐานพคีแคบลง  แสดงถงึแนวโน้มความเป็นผลกึ 
(crystallinity) ทีส่งูขึน้  และขนาดของอนุภาคกจ็ะมแีนวโน้มใหญ่ขึน้ดว้ย โดยความเป็นผลกึ 
(crystallinity) สงูทีสุ่ดทีอุ่ณหภมู ิ700oC 

 
รปู 4.31  XRD pattern ของสารประกอบแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4)  

ทีเ่ตรยีมไดจ้ากวธิซีอล-เจล (Metal:TA = 1:1) 
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รปู 4.32  XRD pattern ของสารประกอบแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4)  

ทีเ่ตรยีมไดจ้ากวธิซีอล-เจล (Metal:TA = 1:2) 

 
รปู 4.33  XRD pattern ของสารประกอบแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4)  

ทีเ่ตรยีมไดจ้ากวธิซีอล-เจล (Metal:TA = 1:3) 
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รปู 4.34  XRD pattern ของสารประกอบแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4)  

ทีเ่ตรยีมไดจ้ากวธิซีอล-เจล (Metal:TA = 1:4) 
 

  IR Spectrum ของสารประกอบแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4) ทีเ่ตรยีมไดจ้าก
วธิซีอล-เจล โดยใชอ้ตัราส่วนระหว่างโมลโลหะทัง้หมด : โมลกรดทารท์ารกิ = 1:1, 1:2, 1:3 และ 
1:4 ทีอุ่ณหภมูกิารเผาต่างๆ แสดงดงัรปู 4.35-4.38 พบว่าสเปกตรมัของผลติภณัฑก่์อนการเผา
ปรากฎแถบการดดูกลนืคลื่นแสงทีม่ลีกัษณะเป็นแบนกวา้งทีต่ าแหน่ง 3166 cm-1 เป็นชนิดการ
สัน่ของ O-H Stretching นอกจากนี้ยงัพบพคีการดดูกลนืคลื่นแสงทีต่ าแหน่ง 1613, 1402, 1132 
และ 1068 cm-1 เป็นชนิดการสัน่ของ –C=O Stretching, -CH2 Bending, C-C Stretching และ 
C-O Stretching ตามล าดบั ซึง่ปรากฏทีค่วามถีท่ีต่ ่ากว่าหมูค่ารบ์อกซเิลตอสิระเน่ืองจากหมูค่าร์
บอกซเิลตของ tartrate ion จบักบัโลหะ แต่พคีดงักล่าวจะหายไปหลงัจากท าการเผาทีอุ่ณหภมู ิ
500, 600 และ 700oC ยนืยนัไดว้่าสามารถก าจดัโมเลกุลของสารอนิทรยีอ์อกไปไดห้มดโดยการ
เผาทีอุ่ณหภมูติ ่า (500oC) และนอกจากนี้ยงัปรากฏพคีทีต่ าแหน่ง 802 และ 452 cm-1 เป็นชนิด
ของการสัน่ VO4

3- group และ Gd-O bonds ตามล าดบั แสดงถงึการก่อตวัของผลกึ (crystalline 
phase) ของแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4) หลงัจากการเผาที ่ 500, 600 และ 700oC 
สอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์(XRD) 
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รปู 4.35  FTIR spectrum ของสารประกอบแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4)  

ทีเ่ตรยีมไดจ้ากวธิซีอล-เจล (Metal:TA = 1:1) 
 

 
รปู 4.36  FTIR spectrum ของสารประกอบแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4)  

ทีเ่ตรยีมไดจ้ากวธิซีอล-เจล (Metal:TA = 1:2) 



47 
 

 
รปู 4.37  FTIR spectrum ของสารประกอบแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4)  

ทีเ่ตรยีมไดจ้ากวธิซีอล-เจล (Metal:TA = 1:3) 
 

 
รปู 4.38  FTIR spectrum ของสารประกอบแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4)  

ทีเ่ตรยีมไดจ้ากวธิซีอล-เจล (Metal:TA = 1:4) 



48 
 

จากการน าผงแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4) ทีเ่ตรยีมไดจ้ากวธิซีอล-เจล โดย
ใช้อตัราส่วนระหว่ างโมลโลหะทัง้หมด : โมลกรดทารท์ารกิ = 1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4 ทัง้ก่อนถูก
เผาและหลงัถูกเผาทีอุ่ณหภมูกิารเผาต่างๆ  มาตรวจสอบลกัษณะของอนุภาคดว้ยกลอ้ง
จลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดง ดงัรปู 4.39-4.42 พบว่าสารประกอบ
แกโดลเินียมวาเนเดตทีส่งัเคราะหไ์ด ้มลีกัษณ ะคลา้ยกบัทรงกลม (spherical) และขนาดของ
อนุภาคมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ เนื่องจากการเผาทีอุ่ณหภมูสิงูเป็นการเพิม่พลงังานพืน้ผวิ (surface 
energy) ใหก้บัอนุภาค อนุภาคจงึเกดิการเกาะกลุ่ม (aggregation) เพื่อลดพลงังานพืน้ผวิ ท าให้
ขนาดของอนุภาคมแีนวโน้มเพิม่ขึน้เมือ่ท าการเพิม่อุณหภมูกิารเผา   

 

 
 

รปู 4.39  SEM images ของสารประกอบแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4)  
ทีเ่ตรยีมไดจ้ากวธิซีอล-เจล (Metal:TA = 1:1) 
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รปู 4.40  SEM images ของสารประกอบแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4)  
ทีเ่ตรยีมไดจ้ากวธิซีอล-เจล (Metal:TA = 1:2) 
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รปู 4.41  SEM images ของสารประกอบแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4)  
ทีเ่ตรยีมไดจ้ากวธิซีอล-เจล (Metal:TA = 1:3) 
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รปู 4.42  SEM images ของสารประกอบแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4)  
ทีเ่ตรยีมไดจ้ากวธิซีอล-เจล (Metal:TA = 1:4) 

 
ภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) และรปูแบบการ

เลีย้วเบนของอเิลก็ตรอน (SAED) ของอนุภาคนาโนแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4) เตรยีมได้
จากกระบวนการซอล-เจล โดยใชอ้ตัราส่วนระหว่างโมลโลหะทัง้หมด : โมลกรดทารท์ารกิ = 1:1, 
1:2, 1:3 และ 1:4 ทีอุ่ณหภมูกิารเผา 500oC แสดงดงัรปู 4.43-4.46  จากภาพจะเหน็ว่าอนุภาคมี
ลกัษณะค่อนขา้งกลม เช่นเดยีวกบัผลจากการตรวจสอบลกัษณะอนุภาค โดยกลอ้งจลุทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) และมขีนาดของอนุภาคเฉลีย่ประมาณ 20-40 นาโนเมตร ทัง้นี้
ขนาดของอนุภาคมแีนวโน้มใหญ่ขึน้เลก็น้อยเมือ่โมลของกรดทารท์ารกิมากขึน้  จากรปูรปูแบบ
การเลีย้วเบนของอเิลก็ตรอน เมือ่น ามาค านวณหาระนาบของวงเปรยีบเทยีบกบั JCPDS file 
หมายเลข 00-17-0260 พบว่ามคีวามสอดคลอ้งกนักบัผลของ XRD ระนาบทีป่รากฎ คอื (101) 
(200) (112) (301) และ (312) ซึง่ระนาบทีป่รากฏมคีวามเขม้สงู และไมป่รากฏวงของระนาบ
สารประกอบอื่นๆ สามารถยนืยนัไดว้่า อนุภาคนาโนแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4) ทีเ่ตรยีมได้
นัน้มคีวามบรสิุทธิแ์ละไมม่สีารมลทนิอื่นปนอยู่ 
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รปู 4.43  TEM image และ SAED ของสารประกอบแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4)  
ทีเ่ตรยีมไดจ้ากวธิซีอล-เจล (Metal:TA = 1:1) 
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รปู 4.44  TEM image และ SAED ของสารประกอบแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4)  
ทีเ่ตรยีมไดจ้ากวธิซีอล-เจล (Metal:TA = 1:2) 
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รปู 4.45  TEM image และ SAED ของสารประกอบแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4)  
ทีเ่ตรยีมไดจ้ากวธิซีอล-เจล (Metal:TA = 1:3) 
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รปู 4.46  TEM image และ SAED ของสารประกอบแกโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4)  
ทีเ่ตรยีมไดจ้ากวธิซีอล-เจล (Metal:TA = 1:4) 
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บทท่ี 5 
สรปุและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
5.1   สรปุการทดลองตอนท่ี 1: การสงัเคราะหส์ารประกอบ Eu3+ doped YVO4 ด้วยวิธี

ซอลเจล 
การทดลองตอนน้ีไดท้ าการศกึษาถงึวธิกีารสงัเคราะห ์และการหา

ลกัษณะเฉพาะของอนุภาคนาโน อทิเทรยีมว าเนเดตเจอืดว้ยยโูรเปียมไอออน  (Eu3+-doped 
YVO4)โดยท าการสงัเคราะหอ์นุภาคนา โน Eu3+-doped YVO4 ไดโ้ดย วธิกีารทางเคมเีชงิ
สารละลาย โดยใช้ yttrium (III) nitrate  hexahydrate (Y(NO3)3.6H2O) , ammonium 
metavanadate (NH4VO3), europium(III) nitrate pentahydrate (EuN3O9.5H2O) เป็นสารตัง้
ตน้ โดยม ีcitric acid (C6H8O7), malic acid (C4H6O5) และ tartaric acid (C4H6O6) เป็นตวัจบั
ไอออน และใชอุ้ณหภมูใินการแคลไซน์ 500๐C – 700 ๐C นาน 3 ชัว่โมง จากนัน้น าสารที่
สงัเคราะหไ์ดไ้ปตรวจสอบหาลกัษณะเฉพาะโดยเทคนิคต่างๆ พบว่า เมือ่วเิคราะหด์้ วยเทคนิค 
XRD เพื่อหาโครงสรา้งและตรวจสอบความเป็นผลกึของสารทีส่งัเคราะหไ์ด ้พบว่า อุณหภมูใิน
การเผาที ่500 oC, 600 oC และ 700oC อนุภาคจะมแีนวโน้มความเป็นผลกึ (crystallinity) สงูขึน้ 
ตามล าดบั โดยแสดงถงึความเป็นผลกึสงูสุดทีอุ่ณหภมู ิ 700oC และมรีปูแบบการเลีย้วเ บนของ
รงัสเีอกซต์รงกบัรปูแบบของ อทิเทรยีมวาเนเดต  JCPDS file หมายเลข 00-016-0250  จากการ
วเิคราะหด์ว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  (SEM) และกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอน
แบบส่องผ่าน (TEM) พบว่า YVO4:Eu ทีเ่ผาที ่700oC มลีกัษณะเป็นอนุภาคขนาดเลก็ในระดบั
นาโนเมตร  ลกัษณะคลา้ยรปูทรงกลม โดยเมือ่เพิม่อุณหภมูกิารเผาอนุภาคจะมขีนาดเพิม่ขึน้ 
และกรณทีีใ่ชต้วัจบัไอออนต่างกนั พบว่ามผีลต่อขนาดอนุภาคดว้ย กล่าวคอื เมือ่ใช ้ citric acid , 
malic acid และ tartaric acid เป็นตวัจบัไอออนและเผาที ่ 700oC จะมขีนาดอนุภาคเฉลีย่
ประมาณ 31, 29 และ 60  นาโนเมตร ตามล าดบั  

จากการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคอนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี พบว่า ปรากฏพคี
อนิฟราเรดสเปกตรมัทีส่ าคญั 2 พคี คอื ทีค่วามยาวคลื่น 824 cm-1 เป็นสเปคตรมัของ  V-O 
(จาก VO4

3-) และทีค่วามยาวคลื่น  453 cm-1 เป็นสเปคตรมัของ  Y(Eu)–O bonds โดย
ผลติภณัฑก่์อนการเผาจะมสีารปนเป้ือนพวกคารบ์อกซเิลตทีเ่กดิจากตวัจบัไอออนปนอยู่ และจะ
ถูกก าจดัออกไปเมือ่อุณหภมูกิารเผาสงูขึน้และจากการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคยวูี -วสิสเิบลิ ปรากฏ
พคีการดดูกลนืแสงแบบ  blue shift  กล่าวคอื เมือ่ขนาดของอนุภาคมแีนวโน้มลดลง จะปรากฏ
ค่า band gap energy (Eg) ทีจ่ะมแีนวโน้มเพิม่ขึน้โดยจะมคี่าประมาณ 5.63, 5.65 และ 5.62 
eV  เมือ่ใช้ citric acid , malic acid และ tartaric acid เป็นตวัจบัไอออน  ตามล าดบั ซึง่เป็นผล
มาจาก quantum size effect ของ nano-system [38] 

 จากผลการวเิคราะหข์า้งตน้ สามารถสรปุไดว้่า อุณหภมูิทีใ่ชใ้นการแคลไซน์มี
ผลต่อขนาดของอนุภาคนาโน Eu3+-doped YVO4 กล่าวคอื ถา้เผาทีอุ่ณหภมูสิงูขึน้ขนาดของ
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อนุภาคนาโน Eu3+-doped YVO4 จะใหญ่ขึน้ เนื่องจากอนุภาคทีก่ระจายตวัอยูเ่มือ่ไดร้บัอุณหภมูิ
ทีส่งูขึน้จะท าใหม้พีลงังานพืน้ผวิมากขึน้ และการทีอ่นุภาคมพีืน้ทีผ่วิสั มผสัมากเมือ่ไดร้บั
พลงังานมากเกนิไปจงึไมเ่สถยีร เพื่อใหเ้กดิความเสถยีรอนุภาคจงึเขา้ใกลก้นัและเกาะกนั
เพื่อทีจ่ะลดพืน้ทีผ่วิสมัผสัใหน้้อยลงเพื่อใหร้ะดบัพลงังานต ่าลง ดงันัน้อนุภาคจงึมขีนาดใหญ่ขึน้
เมือ่เผาทีอุ่ณหภมูสิงูขึน้ ส่งผลท าใหค้วามเป็นผลกึสงูขึน้ดว้ยเช่ นกนั โดยทีเ่มือ่ใช้  tartaric acid 
จะเกดิอนุภาคทีม่ขีนาดใหญ่ทีสุ่ด และจะลดลงเมือ่ใช ้ citric acid และ malic acid ตามล าดบั 
ทัง้นี้อาจเป็นผลมาจากความแตกต่างสมบตัทิางกายภาพและทางเคมขีองตวัจบัไอออนทัง้ 3 
ชนิด ดงัตาราง 5.1 เช่น จดุหลอมเหลว , โครงสรา้ง, จ านวนของหมู่คารบ์อกซเิลต หรอืหมูไ่ฮดร
อกซลิ เป็นตน้ 
 
ตาราง 5.1 สมบตัทิางกายภาพและทางเคมขีองตวัจบัไอออน [39] 

             carboxylic acid 
properties citric acid malic acid tartaric acid 

molecular formula C6H8O7 C4H6O5 C4H6O6 
molecular weight (g/mole) 192.12 134.09 150.09 
melting point (°c) 154 131-133 168-170 

structure 
  

 
 

                
ในการทดลองตอนนี้อุณหภมูทิีเ่หมาะสมในการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนอทิเทรยีมวาเนเดตเจอื
ดว้ยยโูรเปียมไอออน ใหม้คีวามบรสิุทธิแ์ละมคีวามเป็นผลกึสงู คอืทีอุ่ณหภมูมิากกว่า 700๐C 
เป็นตน้ไป 
 
5.2   สรปุการทดลองตอนท่ี 2: การสงัเคราะหส์ารประกอบ Eu3+ doped YVO4 ด้วยวิธี

ซอลโวเทอรม์อล 
  การทดลองตอนน้ีไดท้ าการศกึษาถงึวธิกีารสงัเคราะห ์และ หาลกัษณะเฉพาะของ
อนุภาคนาโนอทิเทรยีมวาเนเดตเจอืดว้ยยโูรเปียมไอออน (Eu3+-doped YVO4) โดยท าการ
สงัเคราะหอ์นุภาคนาโน Eu3+-doped YVO4 ไดโ้ดยวธิซีอลโวเทอรม์อล โดยใช ้ NH4VO3, 
Y(CH3COO)3·4H2O และ 5% Eu(CH3COO)3·4H2O ละลายในตวัท าละลายผสมระหว่างน ้าและเม
ทานอล และปรบั pH = 3, 5, 6.5, 9, 11 จากนัน้น าเขา้สู่กระบวนการซอลโวเทอรม์อล ทีอุ่ณหภมู ิ
300 องศาเซลเซยีส นาน 3 ชัว่โมง  แลว้น าไปเผาทีอุ่ณหภมู ิ1000 องศาเซลเซยีส นาน 2 ชัว่โมง
  จากนัน้น าสารทีส่งัเคราะหไ์ดไ้ปตรวจสอบหาลกัษณะเฉพาะโดยเทคนิคต่างๆ 
พบว่า สามารถสงัเคราะหอ์นุภาคนาโน Eu3+ doped YVO4 ทีม่คีวามบรสิุทธิ ์มโีครงสรา้งเป็นแบบ 
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tetragonal อนุภาคมขีนาดเลก็ในระดบันาโน อนุภาคนาโน Eu3+ doped YVO4 ทีเ่ตรยีมไดท้ี ่pH 3 
ก่อนท าการเผามขีนาดใหญ่ทีสุ่ด เมือ่ค่า pH ใหส้งูขึน้ ขนาดของอนุภาคกลบัมแีนวโน้มลดลง โดย
ที ่pH 11 อนุภาคมขีนาดเลก็ทีสุ่ด หลงัจากผ่านการเผาที ่1000oC อนุภาคทีไ่ดห้ลงัเผามคีวามเป็น
ผลกึสงูขึน้และมขีนาดใหญ่ขึน้กว่าก่อนท าการเผา แต่อยา่งไรกต็ามอนุภาคยงัมขีนาดอยูใ่นระดบั
นาโนเมตร สิง่นี้ชีใ้หเ้หน็ว่าค่าความเป็นกรด-เบส มอีทิธพิลต่อขนาดอนุภาคของสารผลติภณัฑ์ ผล
การวเิคราะหห์าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะของอนุภาคนาโน Eu3+ doped YVO4 ทีส่งัเคราะหข์ึน้ภายใต ้ pH 
3, 6.5, และ 11 มพีืน้ทีผ่วิจ าเพาะเท่ากบั 73.50 m2/g 104.87 m2/g และ 119.53 m2/g ตามล าดบั 
บ่งชีว้่าอนุภาคทีม่พีืน้ทีผ่วิจ าเพาะมาก จะมขีนาดอนุภาคทีเ่ลก็ ดงันัน้ สามารถสรปุไดว้่าขนาด
อนุภาคนาโน Eu3+ doped YVO4 ทีเ่ตรยีมไดภ้ายใตส้ภาวะทีเ่ป็นเบสจะมขีนาดเลก็กว่าทีเ่ตรยีมได้
ภายใตส้ภาวะทีเ่ป็นเบส นอกจากนี้อนุภาคนาโน Eu3+ doped YVO4 ทีเ่ตรยีมไดย้งัมคีวามเขม้
ของการเปล่งแสงทีค่่อนขา้งสงูกว่าสารประกอบ YVO4:Eu ทีห่าซือ้ไดต้ามบรษิทัสารเคมทีัว่ไปอกี
ดว้ย 
   

5.3   สรปุการทดลองตอนท่ี 3: การสงัเคราะหส์ารประกอบ GdVO4 ด้วยวิธีซอลเจล 
อนุภาคนาโน GdVO4 ทีเ่ตรยีมไดโ้ดยกระบวนกา รซอล- เจล ซึง่เป็นเทคนิคที่

งา่ย สารทีไ่ดม้คีวามเป็นเน้ือเดยีวกนั เน่ืองจากปฏกิริยิาเกดิในระดบัโมเลกุล และมคีวามบรสิุทธิ ์
สงู ในการทดลอง ตอนนี้ไดท้ าการเตรยีม  อนุภาคนาโน GdVO4 โดยใชก้รดทารท์ารกิเป็น
ตวักลางในการเกดิสารประกอบคารบ์อกซเิลต แลว้ท าการเผาทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ เพื่อศกึษาผลของ
อุณหภมูกิารเผาทีม่ต่ีอมต่ีอสณัฐานวทิยาและขนาดของอนุภาคสาร จากนัน้จงึน า ผลติภณัฑ์ที่
เตรยีมไดไ้ปวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคต่าง ๆ เพื่อหาลกัษณะเฉพาะ 

จากการสงัเคราะหแ์กโดลเินียมวาเนเดต (GdVO4) พบว่าผงผลติภณัฑท์ีเ่ตรยีม
ไดม้ลีกัษณะเป็นผงสฟ้ีา และหลงัจ ากเผาก าจดัโครงขา่ยสายโซ่ของสารประกอบคารบ์อกซเิลต
แลว้ผงทีไ่ดจ้ะเปลีย่นเป็นสเีหลอืง การวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์ (XRD) 
ปรากฏว่าสามารถเกดิสารประกอบ GdVO4 ทีม่คีวามบรสิุทธส์งูไดห้ลงัจากเผาทีอุ่ณหภมู ิ
500oC, 600 oC และ 700 oC จากการวเิคราะหโ์ดยเทคนิคอนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR) 
พบว่าผลติภณัฑก่์อนการเผามสีารประกอบพวกคารบ์อกซเิลตปนอยู ่ซึง่จะสลายไปหลงัจากการ
เผาทีอ่ยูอุ่ณหภมูต่ิางๆ ไดเ้ป็นสารประกอบ  GdVO4 ทีม่คีวามบรสิุทธิ ์เช่นเดยีวกบัผลจาก
เทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์ (XRD) จากผลการตรวจสอบหาลกัษณะอนุภาคโดยกลอ้ง
จลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) และ กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน 
(TEM) พบว่าผง GdVO4 ทีส่งัเคราะหไ์ดม้ลีกัษณะคลา้ยกบัทรงกลม (spherical) และมขีนาด
เพิม่ขึน้เมือ่ท าการเพิม่อุณหภมูกิารเผา โดยมขีนาดอยูใ่นช่วง 35-100 นาโนเมตร ยกเว้ นที่
อุณหภมูกิารเผาที ่ 700oC อนุภาคทีไ่ดจ้ะมขีนาดอยูใ่นระดบัไมโครเมตร ในการตรวจสอบเชงิ
คุณภาพเพื่อศกึษาธาตุทีเ่ป็นองคป์ระกอบในอนุภาคนาโน GdVO4 โดยเทคนิคการวดัการ
กระจายพลงังานของรงัสเีอกซ์ (EDX) สามารถยนืยนัไดว้่าสารทีเ่ตรยีมไดป้ระกอบดว้ยธาตุที่
ควรพบในสารประกอบแกโดลเินียมวาเนเดต และการวเิคราะหโ์ดยเทคนิคเทคนิคยวู-ี วสิิ
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เบลิสเปกโทรสโกปี (UV-Vis) พบว่าค่า energy gap (Eg) จะมแีนวโน้มลดลง เมือ่ขนาดของ
อนุภาคเพิม่ขึน้ เนื่องจากขนาดของอนุภาค นาโนแกโดลเินียมวาเนเดตทีส่งัเคราะหไ์ดม้ขีนาด
เลก็ระดบันาโนเมตร จงึมผีลจากปรากฎกา รณ์ทางควอนตมัทีถู่กกกัขงัไว ้ (quantum 
confinement effect) ส่งผลการขยบัเคลื่อนของสเปกตรมั (spectrum shift) และจากการศกึษา
ผลของอตัราส่วนโดยโมลระหว่างโลหะกบัโมลของกรดทารท์ารกิทีม่ต่ีอขนาดและลกัษณะ
สณัฐานวทิยาของอนุภาคนาโน GdVO4  พบว่า อนุภาคมขีนาดใหญ่ขึน้เลก็น้อยเมือ่ปรมิาณของ
กรดทารท์ารกิเพิม่ขึน้ 
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ภาคผนวก 
 

ภาคผนวก ก    The Joint Committee on Powder Diffraction Standard (JCPDS) ของ
สารประกอบอิทเทรียมวาเนเดต (YVO4) [40] 

 
Name and formula 
Reference code: 00-016-0250  
PDF index name: Yttrium Vanadium Oxide  
Empirical formula: O4VY 

Chemical formula: YVO4  

Crystallographic parameters 

Crystal system: Tetragonal  
Space group:  I41/amd  
Space group number:  141 

a (?):  7.1230  
b (?):  7.1230  
c (?):  6.2910  
Alpha (?):  90.0000  
Beta (?):  90.0000  
Gamma (?):  90.0000  
 
Calculated density (g/cm^3):   4.24  
Measured density (g/cm^3):   4.21  
Volume of cell (10^6 pm^3): 319.19  
Z:   4.00  
RIR: - 
 
Status, subfiles and quality 
Status: Marked as deleted by ICDD 
Subfiles: Inorganic 
Quality: Star (S) 
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Comments 

Deleted by: Deleted: see 17-341.  

References 

Primary reference: Schwarz., Z. Anorg. Allg. Chem., 322, 143, (1963) 
 
Peak list 
 
No.  h     k     l     d [A] 2Theta[deg] I [%]    
  1 1 0 1 4.72000 18.785 10.0 
  2 2 0 0  3.56000 24.993 100.0 
  3 1 1 2 2.66700 33.575 85.0 
  4 2 2 0 2.52100 35.583 30.0 
  5 2 0 2 2.35700 38.150 120.0 
  6 3 0 1 2.22300 40.548 18.0 
  7 1 0 3 2.01100 45.045 10.0 
  8 3 2 1 1.88400 48.267 14.0 
  9 3 1 2 1.83200 49.728 100.0 
 10 4 0 0 1.78000 51.285 30.0 
 11 4 2 0 1.59400 57.796 20.0 
 12 0 0 4 1.57300 58.642 8.0 
 13 3 3 2 1.48200 62.634 30.0 
 14 3 2 3 1.43800 64.779 20.0 
 15 4 3 1 1.38900 67.362 4.0 
 16 2 2 4 1.33400 70.541 18.0 
 17 5 1 2 1.27700 74.200 18.0 
    
Stick Pattern   
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ภาคผนวก ข    The Joint Committee on Powder Diffraction Standard (JCPDS) ของ
แกโดลิเนียมวาเนเดต (GdVO4)  

 
Name and formula 
Reference code: 00-017-0260  
PDF index name: Gadolinium Vanadium Oxide  
Empirical formula: GdVO4 

Chemical formula: GdVO4  

 
Crystallographic parameters 
Crystal system: Tetragonal  
Space group: I41/amd  
Space group number: 141 
a (?):   7.2126  
b (?):   7.2126  
c (?):   6.3483  
Alpha (?):  90.0000  
Beta (?):  90.0000  
Gamma (?):  90.0000  
Calculated density (g/cm^3):   5.47  
Volume of cell (10^6 pm^3): 330.25  
Z:   4.00  
RIR:   3.10  
 
Subfiles and Quality 
Subfiles: Inorganic 
 NBS pattern 
Quality: Star (S) 
 
Comments 
Color: Gray-yellow  
Sample preparation: A mixture of Gd2 ( C2O4 )3  and V2O5  was heated at 

800 C for 15 minutes.  
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Analysis: Spectrographic analysis: 0.01 to 0.1% Si; 0.001 to 
0.01% Al, Cu, and Fe as impurities.  

 
References 
Primary reference: Natl. Bur. Stand. (U.S.) Monogr. 25, 5, 30, (1967) 
 
Peak list 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    
  1    1    0    1      4.76600    18.602      30.0 
  2    2    0    0      3.60600    24.669     100.0 
  3    2    1    1      2.87400    31.093      12.0 
  4    1    1    2      2.69400    33.229      75.0 
  5    2    2    0      2.55100    35.151      25.0 
  6    2    0    2      2.38300    37.719       4.0 
  7    3    0    1      2.24820    40.074      12.0 
  8    1    0    3      2.03030    44.593      10.0 
  9    3    2    1      1.90830    47.614      12.0 
 10    3    1    2      1.85200    49.156      55.0 
 11    4    0    0      1.80300    50.584      16.0 
 12    2    1    3      1.76940    51.615       6.0 
 13    4    1    1      1.68650    54.355       4.0 
 14    4    2    0      1.61270    57.064      12.0 
 15    0    0    4      1.58760    58.051       6.0 
 16    3    3    2      1.49860    61.863      16.0 
 17    2    0    4      1.45270    64.045      14.0 
 18    4    3    1      1.40670    66.404       6.0 
 19    2    2    4      1.34760    69.725      10.0 
 20    5    1    2      1.29220    73.184      12.0 
 21    4    4    0      1.27500    74.336       2.0 
 22    6    0    0      1.20200    79.710       6.0 
 23    4    0    4      1.19150    80.556       8.0 
 24    2    1    5      1.18130    81.397       4.0 
 25    6    1    1      1.16560    82.731       4.0 
 26    5    3    2      1.15270    83.865      10.0 
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 27    6    2    0      1.14040    84.980       6.0 
 28    4    2    4      1.13130    85.828      10.0 
 29    6    3    1      1.06020    93.198       4.0 
 30    1    1    6      1.03610    96.054       8.0 
 31    6    4    0      1.00040   100.706       6.0 
 32    5    4    3      0.99420   101.573       6.0 
 33    5    5    2      0.97110   104.976       8.0 
 34    3    1    6      0.95990   106.735       4.0 
 35    4    3    5      0.95310   107.842       4.0 
 36    6    2    4      0.92610   112.561       6.0 
 37    7    3    2      0.90770   116.126       6.0 
 38    5    1    6      0.84720   130.798       8.0 
 39    7    5    2      0.81070   143.671       6.0 
 40    5    3    6      0.80400   146.705      10.0 
 41    8    3    3      0.78400   158.546       6.0 
    
Stick Pattern 
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ภาคผนวก ค    Output จากโครงการวิจยัท่ีได้รบัทุนจาก สกว.  
 
 งานวจิยัน้ีก าลงัอยูใ่นระหว่างเตรยีมผลงานเพื่อการตพีมิพใ์นวารสารวิชาการนานาชาต ิ
อยา่งไรกต็าม ส่วนหน่ึงของงานวจิยัน้ี ได้ ถูกน าเสนอต่อทีป่ระชุมวชิาการนานาชาติ “Pure and 
Applied Chemistry International Conference 2012 (PACCON 2012)”  ในระหว่างวนัที ่11 - 
13 มกราคม 2555  เรือ่ง “Synthesis of GdVO4 Nanoparticles by a Sol-gel Method using 
Tartaric Acid as a Chelating Agent.  และไดร้บัการตพีมิพใ์นวารสารงานประชุม ดงั
รายละเอยีดต่อไปนี้ 
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