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บทที่ 1 

 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การวิเคราะหธาตุดวยวิธีการเรืองรังสีเอกซ (X-ray fluorescence) เปนเทคนิคที่นิยมใชกัน
อยางแพรหลาย เนื่องจากเปนการวิเคราะหแบบไมทําลายตัวอยาง (non-destructive testing)  
เคร่ืองมือที่ใชมีสวนประกอบไมยุงยาก ใหผลวิเคราะหรวดเร็วแมนยํา สามารถวิเคราะห
องคประกอบของธาตุในวัสดุตัวอยางไดทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ  การวิเคราะหธาตุดวย
วิธีการเรืองรังสีเอกซอาศัยหลักการกระตุนสารตัวอยางดวยรังสีแกมมาหรือรังสีเอกซปฐมภูมิ 
(primary x-ray) ซึ่งไดมาจากการสลายตัวของสารกัมมันตรังสี หรือรังสีเอกซจากหลอดรังสีเอกซ 
(x-ray tube generator)   โดยสารตัวอยางจะถูกกระตุนดวยวิธีใดวิธีหนึ่งดังที่กลาวมา เพื่อใหเกิด
การปลอยรังสีเอกซเฉพาะตัว (characteristic x-ray) ของธาตุตางๆ ที่อยูในสารตัวอยางนั้น ซึ่ง
สามารถตรวจวิเคราะหไดดวยเคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัมรังสีเอกซ (x-ray spectrometer)   

สําหรับการกระตุนดวยรังสีเอกซจากสารกัมมันตรังสี เคร่ืองมือสามารถทําใหมีขนาดเล็ก 
ดัดแปลงและติดต้ังไดงาย แตมีขอจํากัดเร่ืองอายุการใชงาน เนื่องจากสารกัมมันตรังสีมีการ
สลายตัวตลอดเวลาทําใหความเขมรังสีที่ไดมีคาลดลง สงผลใหรังสีเอกซเฉพาะตัวธาตุที่เกิดข้ึน
หลังการกระตุนมีความเขมตํ่า  นอกจากนี้รังสีที่ใชในการกระตุนจะตองมีพลังงานสูงกวาแอบซอรป
ชันเอดจ (absorption edge) ของธาตุที่จะวิเคราะห แตเนื่องจากรังสีแกมมาหรือรังสีเอกซจากสาร
กัมมันตรังสีแตละชนิดมีคาพลังงานเฉพาะไมสามารถปรับเปล่ียนได ดังนั้นในการใชงานจึงมักตอง
มีสารกัมมันตรังสีหลายๆ ชนิดเพื่อใหสามารถเลือกใชไดตามความเหมาะสม ในสวนของการ
กระตุนสารตัวอยางดวยตนกําเนิดรังสีจากหลอดรังสีเอกซมีขอดีคือสามารถปรับความเขมและ
พลังงานของรังสีไดตามความเหมาะสม โดยอาศัยการปรับคากระแสและไฟฟาศักดาสูง ทําใหมี
ขอบเขตการใชงานที่กวางและใหประสิทธิภาพการกระตุนใหเกิดรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุตางๆ 
ไดสูง อยางไรก็ตามหลอดรังสีเอกซที่ใชงานในลักษณะนี้จะมีพลังงานรังสีเอกซสูงสุดแคประมาณ 
60 keV เทานั้น 

ปจจุบันการวิเคราะหธาตุดวยวิธีการเรืองรังสีเอกซเปนเทคนิคที่นิยมใชในการตรวจ
วิเคราะหสารตัวอยางทางดานโลหกรรม เคมีธรณี ส่ิงแวดลอม และการตรวจวิเคราะหกํามะถัน

  



 
 

2 

และธาตุอ่ืนๆ ในผลิตภัณฑปโตรเลียม   จากงานวิจัยที่ผานมามีการนําเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ
แบบแจกแจงพลังงาน (Energy Dispersive X-ray Fluorescence: EDXRF หรือ EDX) ที่ใชการ
กระตุนตัวอยางดวยรังสีเอกซจากหลอดรังสีเอกซมาใชวิเคราะหหาชนิดและปริมาณธาตุในหางแร 
(ore tailings) ซึ่งรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุตางๆ ที่ปลดปลอยออกมาจากสารตัวอยางจะถูก
ตรวจวัดดวยหัววัดชนิดซิลิกอนลิเทียม [Si(Li)]   สําหรับงานดานส่ิงแวดลอมพบวามีการนําเทคนิค 
EDX มาใชวิเคราะหหาปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดในอากาศ  โดยใชกระดาษกรองชุบ
สารละลายเคมีเปนตัวดักจับกาซซัลเฟอรไดออกไซด และนํากระดาษกรองนั้นมาตรวจวิเคราะห 
โดยใชหัววัดพรอพอรชันแนลหรือใชหัววัดซิลิกอนลิเทียมวัดรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุกํามะถันที่
ปลดปลอยออกมาจากสารตัวอยาง  ซึ่งระบบดังที่กลาวมาขางตนยังมีประสิทธิภาพและความไวไม
สูงพออันเนื่องจากขอจํากัดบางประการ ไดแก ความสามารถในการแยกแยะพลังงานของหัววัด
รังสี  ขีดจํากัดของหัววัดในเร่ืองการวัดรังสีเอกซพลังงานตํ่า เปนตน [1], [2] 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดมุงเนนที่จะทําการศึกษาและพัฒนาระบบวิเคราะหธาตุเบาดวย
เทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานที่กระตุนดวยหลอดรังสีเอกซและใชหัววัดรังสีเจอร
มาเนียมบริสุทธิ์สูงสําหรับรังสีเอกซพลังงานตํ่า 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย  

 เพื่อพัฒนาระบบวิเคราะหธาตุเบาดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานที่
กระตุนดวยหลอดรังสีเอกซและใชหัววัดรังสีเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูงสําหรับวัดรังสีเอกซพลังงานตํ่า 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั  

 1.3.1 ออกแบบและพัฒนาระบบวเิคราะหธาตุดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซที่กระตุน  
                         ดวยหลอดรังสีเอกซและใชหัววัดรังสีเจอรมาเนยีมบริสุทธิ์สูงสาํหรับวัดรังส ี
                         เอกซพลังงานตํ่า 

 1.3.2 หาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการพัฒนาระบบเพื่อการวิเคราะหธาตุเบาบางชนิด  
  ไดแก กํามะถนั แคลเซียม เปนตน 

 1.3.3 หาขีดจํากัดในการวิเคราะห (Detection limit) ธาตุเบาของระบบ 
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1.4 ขั้นตอนและวธิีดําเนนิการวิจัย 

1.4.1 ศึกษาและคนควาเอกสารงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
1.4.2 ศึกษาระบบเครื่องมือในสวนตางๆ ที่ประกอบรวมกันข้ึนเปนระบบวิเคราะหธาตุ 

  ดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซที่กระตุนดวยหลอดรังสีเอกซ 
1.4.3 ออกแบบและประกอบระบบวิเคราะหดังที่ไดกลาวไวในขอ 2 
1.4.4 ทําการทดลองเพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการจัดระบบและวิธีการเพื่อทําการ 
 วิเคราะหธาตุเบา ไดแก กาํมะถัน แคลเซียม 
1.4.5 หาขีดจํากัดของระบบในการวิเคราะห 
1.4.6 ทดลองวเิคราะหธาตุเบาในตัวอยางบางชนิดทัง้ทางเชงิปริมาณและเชิงคุณภาพ 
 โดยเปรียบเทยีบกับผลวิเคราะหจากวิธีอ่ืนหรือคาทีท่ราบแลว 
1.4.7 สรุปผลการทดลองและเขียนวทิยานพินธ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดเงื่อนไขที่เหมาะสมทั้งทางดานการจัดระบบและวิธีการวิเคราะหธาตุเบาบางชนิด ไดแก 
กํามะถัน แคลเซียม ดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานที่กระตุนดวยหลอดรังสี
เอกซ และใชหวัวัดรังสีเจอรมาเนยีมบริสุทธิ์สูงสําหรับวัดรังสีเอกซพลังงานตํ่า 

 
1.6 งานวจิัยที่เกี่ยวของ  

 1.6.1   T. Sumitra และคณะ (1990) [1] ไดทําการวิจัยเร่ืองการหาปริมาณกาซซัลเฟอรได
ออกไซดในบริเวณโรงบมใบยาสูบ โดยใชเทคนิคการเรืองรังสีเอกซระบบ EDX หัววัดพรอพอร
ชันแนลบรรจุกาซซีนอน ตนกําเนิดรังสีเหล็ก-55 ความแรง 20 มิลลิคูรี เก็บตัวอยางอากาศดวย
กระดาษกรองชุบสารละลายโซเดียมคารบอเนต 5% และกลีเซอรอล 5 % ปริมาณธาตุกํามะถัน
ตํ่าสุดที่วัดไดบนกระดาษกรองมีคาเทากับ 30 ไมโครกรัม 

 1.6.2   จเด็จ เย็นใจ (2544) [2] ไดทําการพัฒนาระบบวิเคราะหกาซซัลเฟอรไดออกไซด
ในอากาศดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ โดยไดแบงการพัฒนาออกเปน 2 ระบบยอย คือ ระบบ
วิเคราะหปริมาณกํามะถันบนกระดาษกรองดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซระบบ EDX กับหัววัด
พรอพอรชันแนล โดยใชเหล็ก-55 เปนตนกําเนิดรังสี และระบบดักจับกาซซัลเฟอรไดออกไซดโดย
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ใชสารละลายโซเดียมคารบอเนตเปนตัวดักจับ ซึ่งระบบวิเคราะหปริมาณกํามะถันบนกระดาษ
กรองที่ไดพัฒนาข้ึน สามารถลดการรบกวนจากรังสีเอกซเฉพาะตัวของอารกอนจากอารกอนใน
อากาศได โดยใชระยะทางระหวางหัววัดรังสีกับแผนกระดาษกรองที่เหมาะสม และการหาชวงพีค
พลังงานที่เหมาะสม ซึ่งขีดจํากัดในการวิเคราะหของระบบเทากับ 9.33 ไมโครกรัมสําหรับเวลาวัด
รังสี 3600 วินาที 

1.6.3   Yoshiaki Okada (1992) [3] ไดทําการวิเคราะหหาปริมาณธาตุกํามะถันในน้ํามัน 
โดยอาศัยการกระตุนตัวอยางดวยรังสีเอกซปฐมภูมิที่ออกมาจากหลอดรังสีเอกซ รังสีเอกซ
เฉพาะตัวของธาตุกํามะถัน (sulfur) ที่ปลดปลอยออกมาจากตัวอยางจะถูกตรวจวัดดวยหัววัด
พรอพอรชันแนล ในงานวิจัยนี้ไดมีการใชนีโอเบียมเมมเบรน (Niobium membrane) เปนตัวกรอง
รังสี (filter) เพื่อตัดการรบกวนของรังสีเอกซเรืองของธาตุอารกอนในอากาศที่เขาสูหัววัด 

1.6.4   O. Dogana, E.Tirasoglu (2005) [4] ทําการวิเคราะหหาปริมาณธาตุโพแทสเซียม 
แคลเซียม และคลอรีนที่อยูในผักบางชนิดดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานที่
กระตุนดวยตนกําเนิดรังสีชนิดไอโซโทปเหล็ก-55 และใชวิธีเติมสารมาตรฐานในการเตรียมตัวอยาง
เพื่อวิเคราะหหาปริมาณธาตุทั้งสาม 

1.6.5   O.Gonzalez-Fernandez, I. Queralta, M.L. Carvalho, G. Garcia (2007) [5] 
ทําการวิเคราะหหาชนิดและปริมาณธาตุในหางแร เชน โพแทสเซียม แคลเซียม ไททาเนียม เหล็ก 
แมงกานีส ฯลฯ ดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานที่กระตุนดวยหลอดรังสีเอกซ มี
การใชตนกําเนิดรังสีเอกซทุติยภูมิ (secondary target) และจัดจีโอเมทรีแบบไตรแอคเซียล (tri-
axial) โดยรังสีเอกซเรืองที่ปลดปลอยออกมาจากตัวอยางถูกตรวจวัดดวยหัววัดชนิด Si(Li) 

 
1.6.6   Konstantinos Chassapis , Maria Roulia (2008) [6] ทําการวิเคราะหหาปริมาณ

ธาตุเหล็กและแคลเซียมในถานหินที่ใชในการใชผลิตปุยอินทรีย ดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบ
แจกแจงพลังงานที่กระตุนดวยหลอดรังสีเอกซที่มีเปาเปนโลหะโรเดียม (Target : Rh)  โดยการวัด
วิเคราะหธาตุเหล็กนั้นไดปรับคากระแสและไฟฟาศักดาสูงใหกับหลอดรังสีเอกซเทากับ 1.2 mA 
และ 14 kV ตามลําดับ สวนการวิเคราะหธาตุแคลเซียมนั้นไดปรับคากระแสและไฟฟาศักดาสูง
ใหกับหลอดรังสีเอกซเทากับ 1.0 mA และ 10 kV โดยมีการใชแผนอะลูมิเนียมเปนตัวกรองรังสี 
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บทที่  2 

ทฤษฎี 

 

2.1 การเกิดรงัสีเอกซ 

รังสีเอกซ เกิดข้ึนจากการเปลี่ยนสภาวะของระดับพลังงานของอะตอมจากระดับพลังงาน
สูงไปสูระดับพลังงานตํ่า ซึ่งอาจเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติจากการสลายตัวของสารกัมมันตรังสี 
(Radioisotope) และที่มนุษยผลิตข้ึนจากกลไกทางอิเล็กทรอนิกส เม่ืออะตอมไดรับการกระตุน 
(excite) จะทําใหบริเวณวงโคจรอิเล็กตรอนของอะตอมนอกนิวเคลียสไดรับผลกระตุน ทําใหเกิด
การเปลี่ยนจากสภาวะปกติ (ground state) ไปสูสภาวะกระตุน (excited state) และจะลดระดับ
พลังงานกลับมาสูสภาวะปกติ ในกระบวนการกลับเขาสูสภาวะปกตินั้นจะเกิดการแทนที่ในที่วาง
จากช้ันอิเล็กตรอนวงนอกซึ่งมีพลังงานสูงเขาแทนที่อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนใหหลุดออกไปจากวง
โคจรดังแสดงในรูปที่ 2.1  การแทนที่นี้กอใหเกิดการปลดปลอยพลังงานสวนเกินออกมาในรูปคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาหรือโฟตอน คล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่ปลดปลอยออกมานี้เรียกวา “รังสีเอกซเรือง 
(fluorescent x-ray)” 

 
 

รูปที่ 2.1 การเกิดรังสีเอกซเรืองที่ปลอยออกมาจากการเปล่ียนช้ันอิเล็กตรอน [2] 

  การกระตุนใหเกิดการเปล่ียนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอนเพื่อใหไดรังสีเอกซแบงได
เปนสองกลุม  กลุมแรกเปนการกระตุนดวยอนุภาคที่มีประจุพลังงานสูงฝาช้ันโคจรอิเล็กตรอนและ
สูญเสียพลังงานบริเวณใกลนิวเคลียสจะปลดปลอยรังสีเอกซออกมา กลุมที่สองเปนการกระตุน
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ดวยโฟตอนหรืออนุภาคที่มีประจุทําใหอิเล็กตรอนในช้ันโคจรหลุดออกเกิดหลุมวาง(Hole) 
อิเล็กตรอนจากช้ันวงโคจรถัดไปจะลดระดับพลังงานปลดปลอยรังสีเอกซออกมา กอนลงมาแทนที่
อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกไป ซึ่งกระบวนการเกิดรังสีเอ็กซทั้งสองแบบนั้น จะใหลักษณะสเปกตรัม
พลังงานของรังสีที่แตกตางกัน โดยรังสีเอกซกลุมแรกที่เกิดจากการสูญเสียพลังงานของอิเล็กตรอน 
เนื่องมาจากการชะลอความเร็วลงจะมีลักษณะเปนสเปกตรัมตอเนื่อง (Continuous spectrum) 
เรียกวา เบรมสตราหลุง (bremsstrahlung) สวนรังสีเอกซกลุมที่สองเกิดจากการเปลี่ยนระดับ
พลังงานเฉพาะช้ันวงโคจรของอิเล็กตรอนเรียกวา รังสีเอกซเรือง ซึ่งอาจเรียกวารังสีเอกซเฉพาะตัว 
เพราะมีลักษณะสเปกตรัมเปนแบบพลังงานคาเด่ียวเอกลักษณของเฉพาะธาตุ 

 

2.2 อันตรกิรยิาของรงัสีเอกซกับตัวกลาง [2]  

 อันตรกิริยาของรังสีเอกซกับตัวกลาง จะมีลักษณะเชนเดียวกับอันตรกิริยาของรังสีแกมมา
ซึ่งรังสีทั้งสองนั้นมีคุณสมบัติเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเหมือนกันเพียงแตแตกตางกันที่แหลงกําเนิด 
โดยรังสีแกมมานั้นเกิดจากการเปล่ียนแปลงระดับพลังงานภายในนิวเคลียส สวนรังสีเอกซนั้นจะ
เกิดที่ชั้นวงโคจรของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียส แตเนื่องจากทั้งรังสีแกมมาและรังสีเอกซก็เปนรังสีที่
ประพฤติตัวเปนไดทั้งคลื่นแมเหล็กไฟฟาและอนุภาค (Wave particle duality) เรียกวาโฟตอน 
(Photon) ดังนั้นโฟตอนจึงสามารถใชเรียกแทนทั้งรังสีแกมมาและรังสีเอกซ  อันตรกิริยาของโฟ
ตอนกับตัวกลางนั้นสามารถแยกไดตามลักษณะของอนุภาคที่ถูกเขาทําอันตรกิริยาดวย เชน 
อิเล็กตรอนหรือนิวเคลียส หรือแยกไดตามลักษณะของเหตุการณที่เกิดข้ึน  เชน การดูดกลืนหรือ
การกระเจิง ซึ่ง ณ ที่นี้จะกลาวตามลักษณะของเหตุการณที่เกิดข้ึน ไดแก การดูดกลืนแบบโฟโตอิ
เล็กทริก (Photoelectric absorption)  การกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton scattering)  และ
การกระเจิงแบบเรยเลห (Rayleigh scattering) 

  
 2.2.1 การดูดกลืนแบบโฟโตอิเล็กทริก [2] 

   การดูดกลืนลักษณะนี้ เกิดจากปรากฏการณที่เรียกวาปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก 
(Photoelectric effect) ซึ่งเปนปรากฏการณที่อิเล็กตรอนในช้ันวงโคจรของอะตอมดูดกลืนพลังงาน   
จากโฟตอนไวทั้งหมดและทําใหอิเล็กตรอนน้ันหลุดออกไปจากอะตอม อะตอมจึงสูญเสีย
อิเล็กตรอนกลายเปนไอออน สวนอิเล็กตรอนที่หลุดออกไปจากอะตอมเรียกวาโฟโตอิเล็กตรอน 
(Photoelectron) เนื่องจากอิเล็กตรอนที่โคจรรอบนิวเคลียสมีอยูในชั้นพลังงานยึดเหนี่ยวตาง ๆ กัน 
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หากอิเล็กตรอนช้ันใน ๆ (ชั้น K หรือช้ัน L) ดูดกลืนพลังงานจากโฟตอนและอิเล็กตรอนนั้นหลุดออก
จากอะตอม ก็จะทําใหเกิดที่วางข้ึน อิเล็กตรอนที่อยูในวงโคจรชั้นนอก ๆ  ซึ่งมีพลังงานสูงกวาก็จะ
เขาไปแทนที่วางนั้น พรอมปลดปลอยพลังงานสวนหนึ่งออกมาในรูปของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ซึ่งก็
คือ รังสีเอกซเรืองที่กลาวมาแลวนั่นเอง และโฟโตอิเล็กตรอนที่เกิดข้ึนมีคาพลังงานเทากับผลตาง
ระหวางพลังงานของโฟตอนที่เขาชนกับพลังงานยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนในช้ันวงโคจรนั้น ดังสมการ 
(2.1) 
 

   Kpe EE Φ                                     (2.1) 

 
เมื่อ  peE   คือ พลังงานของโฟโตอิเล็กตรอน 

  E   คือ พลังงานของโฟตอนที่เขาชน 
  

K   คือ พลังงานยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนที่ชั้นวงโคจรนั้น ๆ 

 

 
รูปที่ 2.2 การเกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก [2] 

 

โอกาสในการเกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริกนั้นจะมีคาลดลงเมื่อตัวกลางเปนธาตุเบาและ
พลังงานของโฟตอนที่เขาชนมีคาสูงข้ึน 
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 2.2.2 การกระเจิงรังสี [7] 

  เมื่อโฟตอนเขาชนกับวัตถุซึ่งประกอบดวยอะตอมตางๆ รวมอยูดวยกันเปนจํานวน
มาก จะเกิดอันตรกิริยาข้ึนระหวางโฟตอนกับอิเล็กตรอนช้ันโคจรวงนอกหรือบริเวณพันธะอะตอม 
เกิดการถายโอนพลังงานบางสวนและโฟตอนจะกระเจิงออกไป แบงไดเปน 2 แบบคือ 
 
  1) การกระเจิงแบบคอมปตัน หรือ Incoherent scattering  เปนอันตรกิริยาที่
เกิดข้ึนระหวางโฟตอนกับอิเล็กตรอนในวงโคจรชั้นนอก ซึ่งมีคาพลังงานยึดเหนี่ยวนอยมาก เม่ือโฟ
ตอนเขาชนกับอิเล็กตรอนดังกลาว อิเล็กตรอนนั้นจะหลุดออกไปจากอะตอม พรอมกับพลังงาน
บางสวนของโฟตอนที่เขาชน ซึ่งอิเล็กตรอนที่หลุดออกไปมีชื่อเรียกวาคอมปตันอิเล็กตรอน 
(Compton electron) สวนโฟตอนที่กระเจิงออกไปนั้น จะมีพลังงานลดลง โดยผลรวมของพลังงาน
ระหวางคอมปตันอิเล็กตรอนกับโฟตอนที่กระเจิงออกไป จะมีคาเทากับพลังงานของโฟตอนเร่ิมตน
ที่เขาชน ดังสมการ (2.2) 
 

 
  


cosE

EE
10.0019571

'                                       (2.2) 

 
เมื่อ  'E  คือ พลังงานในหนวย keV ของโฟตอนที่กระเจิงออกไป 
  E  คือ พลังงานในหนวย keV ของโฟตอนที่เขาชน 
    คือ มุมที่โฟตอนกระเจิงออกไปจากแนวเดิม 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 การเกิดการกระเจงิแบบคอมปตัน [2] 
 

'E  
E  

Compton Electron 
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  โอกาสในการเกิดการกระเจิงแบบคอมปตันนั้นจะเพิ่มมากข้ึนเมื่อโฟตอนที่เขาชนมี
พลังงานสูงข้ึน ตัวกลางท่ีถูกชนมีเลขอะตอมตํ่าลง และมุมที่ตกกระทบมีคามากข้ึน นอกจากนี้    
การเกิดการกระเจิงแบบคอมปตันนั้นจะเกิดข้ึนเปนอันตรกิริยาหลักก็ตอเมื่อพลังงานของโฟตอนที่
เขาชนมีคาสูงกวาพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนมากๆ 
  
  2) การกระเจิงแบบเรยเลห หรือ Coherent scattering เปนการกระเจิงของโฟ
ตอนที่วิ่งเขาชนกับอิเล็กตรอนแลว โฟตอนตัวดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางโดยที่ไมมีการ
สูญเสียพลังงาน ซึ่งการชนในลักษณะนี้จะเกิดมากข้ึนเมื่อพลังงานยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนมีคา
มากกวาโฟตอนมาก และจะมีโอกาสในการเกิดมากข้ึนเม่ือตัวกลางมีเลขอะตอมสูงข้ึน การเกดิการ
กระเจิงแบบเรยเลหนี้บางคร้ังเปนอุปสรรคในการวิเคราะหดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ เนื่องจาก
พีคพลังงานที่เกิดจากการกระเจิงแบบเรยเลหอาจไปรบกวนพีคพลังงานที่ตองการวิเคราะหได 

 
 

2.3 การลดทอนรังสีเอกซ [2] 

 เมื่อลําของรังสีเอกซผานเขาไปยังตัวกลางบางโฟตอนจะทําอันตรกิริยากับอะตอม
ของตัวกลาง ซึ่งอันตรกิริยาที่เกิดข้ึน ไดแก ปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก การกระเจิงแบบคอมปตัน 
และการกระเจิงแบบเรยเลย เหตุการณเหลานี้จะทําใหปริมาณความเขมของรังสีเอกซมีคาลดลง 
ซึ่งสามารถนิยามไดจากความสัมพันธที่เปนไปตามกฏของเบียร-แลมเบิรต (Beer-Lambert law)  
 

                                      ρxEμeEIEI  0                                                    (2.3) 

 
เมื่อ  EI  คือ ความเขมของโฟตอนที่ผานตัวกลางออกมาโดยไมทําอันตรกิริยา 

ใด ๆ กับอะตอมของตัวกลาง 
  EI0  คือ ความเขมของโฟตอนที่เขาชนกับตัวกลาง 
  Eμ  คือ คาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนเชิงมวล (Mass attenuation 

coefficient) 
 ρ  คือ ความหนาแนนของตัวกลางในหนวย กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
 x  คือ ความหนาของตัวกลางในหนวยเซนติเมตร 
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 คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงมวล  Eμ  เปนคาที่บอกถึงโอกาสในการเกิดอันตรกิริยา
ตาง ๆ ของโฟตอนกับตัวกลาง ซึ่งจะประกอบไปดวยองคประกอบหลัก 3 สวน ดังนี้  
 

       EσEσEτEμ inccoh                                             (2.4) 
 
เมื่อ  Eτ  คือ คาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแบบโฟโตอิเล็กทริกเชิงมวล 
  Eσcoh  คือ คาสัมประสิทธ์ิการกระเจิงแบบไมสูญเสียพลังงานเชิงมวล 
  Eσinc  คือ คาสัมประสิทธ์ิการกระเจิงแบบสูญเสียพลังงานเชงิมวล 
  
 คาสัมประสิทธิ์แตละคาที่กลาวมานั้นจะมีคาเฉพาะข้ึนอยูกับพลังงานของโฟตอนและ   
เลขอะตอมของตัวกลางนั้นๆ จากรูปที่ 2.4 แสดงคาสัมประสิทธิ์ตางๆ ของธาตุคารบอน คา
สัมประสิทธิ์ตาง ๆ เหลานี้อาจเขียนใหอยูในรูปอยางงายได ดังนี้ คือ μ , τ , cohσ  และ incσ   
   

 
รูปที่ 2.4 คาสัมประสิทธิก์ารดูดกลืนเชิงมวลของธาตุคารบอน [2] 
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รูปที่ 2.5 คาสัมประสิทธิก์ารดูดกลืนเชิงมวลของธาตุเหล็ก [2] 

 
 

2.4 แอบซอรพชันเอดจ 

 ความสามารถในการดูดกลืนโฟตอนรังสีเอกซของธาตุใดๆ พิจารณาไดจากคาสัมประสิทธิ์
การดูดกลืนเชิงมวลซึ่งแปรเปล่ียนตามระดับพลังงานที่ตกกระทบ โดยคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืน
เชิงมวลจะลดลงเมื่อพลังงานของรังสีเอกซเพิ่มข้ึน แตจะมีระดับพลังงานของโฟตอนปริมาณหนึ่งที่
อะตอมธาตุสามารถดูดกลืนไดดีเปนพิเศษ เรียกชวงดูดกลืนพลังงานนี้วา แอบซอรพชันเอดจของ
ธาตุซึ่งเปนชวงที่คาพลังงานของรังสีเอกซมีคาเทากับพลังงานที่ใชในการทําใหอิเล็กตรอนในวง
โคจรนั้นๆ หลุดออกไปจากอะตอมพอดี แตละธาตุจะมีคาแอบซอรพชันเอดจหลายคาตาม
โครงสรางของช้ันโคจรอิเล็กตรอนของธาตุนั้นๆ เชน ชั้น K (K-shell) มีหนึ่งแอบซอรพชันเอดจ (Kab) 
และช้ัน L (L-shell) มี 3 แอบซอรพชันเอดจ (LIab, LIIab และ LIIIab) ที่เกิดจากชั้นโคจรยอย เปนตน 
ในรูปที่ 2.6 แสดงแอบซอรพชันเอดจของอิเล็กตรอนในโครงสรางอะตอมของธาตุตางๆ การที่จะ
กระตุนอิเล็กตรอนใหหลุดจากชั้นโคจรใดๆ ของอะตอม จะตองใชโฟตอนที่มีพลังงานมากกวาแอบ
ซอรพชันเอดจ และเมื่อโฟตอนมีพลังงานมากกวาแอบซอรพชันเอดจของช้ันโคจรนั้นๆ เพียง
เล็กนอย จะมีโอกาสเกิดผลการเรืองรังสีเอกซ (Fluorescence yield) มากกวาโฟตอนที่มีพลังงาน
สูงๆ 
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รูปที่ 2.6 แอบซอรพชันเอดจของอิเล็กตรอนในช้ันโคจร K ของธาตุ แคลเซียม ไททาเนียม เหล็ก     
             เซอรโคเนียมและซเีรียม [14] 
 

2.5 ฟลูออเรสเซนซยีลด [7] 

 รังสีเอกซเฉพาะตัวหรือรังสีเอกซเรืองเกิดจากการปลดปลอยพลังงานจากอิเล็กตรอนในช้ัน
โคจรที่พลังงานสูงกวาเพื่อลดระดับลงมาแทนที่วางหลังอะตอมถูกกระตุนดวยรังสีปฐมภูมิ แตรังสี
เอกซเรืองที่เกิดข้ึนนี้อาจไมผานออกมานอกอะตอม หากรังสีเอกซเฉพาะตัวที่เกิดข้ึนมีพลังงานสูง
กวาแอบซอรพชันเอดจของอิเล็กตรอนที่อยูชั้นถัดออกมา จะเกิดการกระตุนหรือถายเทพลังงาน
ใหกับอิเล็กตรอนในช้ันถัดออกมาหลุดออกจากอะตอม อิเล็กตรอนที่หลุดออกมาเปนการปลอด
ปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron ejection) เรียกวา โอเจอิเล็กตรอน (Auger 
electron) ดังแสดงในรูป 2.7.a ดังนั้นในอะตอมหนึ่งซ่ึงถูกกระตุนดวยรังสีปฐมภูมิจะมีโอกาสเกิด
เหตุการณอยางใดอยางหนึ่งระหวางการเกิดรังสีเอกซเรืองหรือเกิดโอเจอิเล็กตรอน หรืออาจมองวา
เปนการแขงขันระหวางสองเหตุการณในอะตอม สําหรับโอกาสในการเกิดรังสีเอกซเฉพาะตัวหรือที่
เรียกวาฟลูออเรสเซนซยีลดนั้นหมายถึง อัตราสวนของโฟตอนของรังสีเอกซเรืองที่เกิดข้ึนทั้งหมด 

(n) ในช้ันพลังงานหนึ่งตอจํานวนที่วางที่เกิดข้ึนทั้งหมด (N) ในช้ันพลังงานเดียวกัน ถาใช  แทน

ฟลูออเรสเซนซยีลดสําหรับช้ัน K คา k แสดงไดดังสมการ 

ฟลูออเรสเซนซยีลด (k)   =   
k

kkkk

N

nnnn ...
2121
                        (2.5) 

        ดังนัน้ ยลีดในการเกิดโอเจอิเล็กตรอนจะเทากับ (1-k) 
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                           (a)                (b) 

รูป 2.7 (a) การเกิดโอเจอิเล็กตรอน [2] ,  (b) กราฟแสดงฟลูออเรสเซนซยีลด [11] 

 
2.6 กระบวนการกระตุนใหเกิดการเรืองรังสีเอกซ แบงไดเปน 2 ประเภทคือ 

2.6.1  การกระตุนแบบปฐมภูมิ (Primary Excitation) คือ การทําใหอิเล็กตรอนหลุด
ออกจากอะตอมโดยการยิง (bombard) ดวยอนุภาคตางๆ หรือโฟตอน ไปยังอะตอมของธาตุใน
สารตัวอยาง จะเกิดรังสีเอกซเฉพาะตัวออกมา ความเขมของรังสีเอกซที่ไดจะเปนสัดสวนโดยตรง
กับชนิดของพลังงานและความแรงของตนกําเนิดรังสีรวมทั้งองคประกอบของสารตัวอยาง  

2.6.2  การกระตุนแบบทุติยภูมิ (Secondary Excitation) คือ การกระตุนอะตอมธาตุ
ในสารตัวอยางใหเกิดการเรืองรังสีเอกซดวยรังสีเอกซทุติยภูมิ ซึ่งตนกําเนิดรังสีเอกซทุติยภูมิไดจาก
การใชตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิกระตุนเปาใหเกิดรังสีเอกซเรืองของเปาเพื่อนําไปกระตุนสาร
ตัวอยางอีกทีหนึ่ง โดยสามารถเลือกพลังงานใหเหมาะสมกับแอบซอรบชันเอดจของอิเล็กตรอนใน
โครงสรางอะตอมดวยการเปลี่ยนชนิดเปา  
 
2.7 ระบบวิเคราะหดวยเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ  

ระบบวิเคราะหดวยเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนซแบงเปน 2 ระบบ คือ ระบบแจกแจง
ความยาวคล่ืน (Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence System, WDXRF) และ ระบบ
แจกแจงคาพลังงาน (Energy Dispersive X-ray Fluorescence System, EDXRF)   โดยทั้งสอง
ระบบมีหลักการคลายกัน คือตองมีการกระตุนสารตัวอยางใหสารตัวอยางปลอยรังสีเอกซ
เฉพาะตัวออกมา รังสีเอกซเฉพาะตัวนี้จะถูกวัดและแจกแจงเพื่อใชบอกชนิดของธาตุที่มีอยูในสาร
ตัวอยาง รวมทั้งหาปริมาณของแตละธาตุวามีอยูมากนอยเพียงใด สวนที่เปนจุดสําคัญที่ทําใหเกิด
ความแตกตางระหวางระบบทั้ง 2 นี้ คือข้ันตอนที่รังสีเอกซเฉพาะตัวถูกวัดและแจกแจงเพื่อบอก
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ชนิดและปริมาณของธาตุจะใชวิธีการที่ตางกัน กลาวคือในระบบแบบ EDXRF นั้นจะแจกแจงตาม
คาพลังงาน สวนในระบบแบบ WDXRF รังสีเอกซเฉพาะตัวจะถูกแจกแจงตามความยาวคล่ืน 
อุปกรณสําคัญที่ใชแจกแจงความยาวคลื่นไดแก ผลึก (crystal) และอาศัยหลักการเล้ียวเบนรังสี
เอกซตามสมการของแบร็กก  
 

2.7.1 ระบบวิเคราะหดวยเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนซแบบแจกแจงความ
ยาวคลื่น  

 ระบบการทํางานของ WDXRF ดังแสดงรูปที่ 2.8 นิยมใชหลอดรังสีเอกซเปน
แหลงกําเนิดรังสีเอกซพลังงานสูงไปกระตุนสารตัวอยาง หลังจากนั้นสารตัวอยางจะปลอยรังสีเอกซ
เฉพาะตัวของแตละธาตุออกมา ลํารังสีเอกซเฉพาะตัวนี้จะถูกกําหนดใหเดินทางผานโซลเลอร
คอลลิเมเตอร (Soller collimator) ซึ่งเปนอุปกรณบังคับรังสีเอกซเฉพาะตัวที่ออกมาจากสาร
ตัวอยางใหไปตกกระทบบนผลึกที่ใชเปนตัวกระจายรังสี ผลึกดังกลาวนี้จะทําการหักเหและแจก
แจงรังสีตามลําดับความยาวคล่ืน ความสามารถในการแจกแจงรังสีนี้ทําใหสามารถตรวจสอบรังสี
เอกซเฉพาะตัวที่ปลอยออกมาจากธาตุตางๆ ในสารตัวอยางได  

 
รูปที่ 2.8 แผนภาพแสดงหลักการทาํงานของระบบแจกแจงความยาวคล่ืน (WDX) [7] 

 

  รังสีเอกซเฉพาะตัวที่ผานการแจกแจงโดยผลึกแลวจะถูกตรวจวัดโดยหัววัดแบบ
เรืองแสงหรือหัววัดแบบพรอพอรชันแนล  สวนหลอดรังสีเอกซที่ใชเปนแหลงกําเนิดรังสีเอกซเพื่อไป
กระตุนสารตัวอยาง มักใชธาตุทังสเตน (W) โครเมียม (Cr) หรือโมลิดินัม (Mo) เปนเปา (Target) ที่
แอโนด และอาจใชความตางศักยสูงถึง 60 kV ฉะนั้นความเขมของรังสีเอกซที่ชองหนาตางหลอด
จะสูงมาก จึงจําเปนตองมีระบบปองกันอันตรายจากรังสีขณะใชงานดวย สวนผลึกที่ใชแยกหรือ
แจกแจงรังสีเอกซนั้นก็เปนสวนสําคัญเพราะถาเลือกใชผลึกที่เหมาะสมกับธาตุในตัวอยางจะทําให
ไดประสิทธิภาพในการแยกพีคพลังงานดียิ่งข้ึน (FWHM 20 - 200 eV)  อยางไรก็ตาม ในชวงที่รังสี
เอกซมาตกกระทบที่ผิวหนาของผลึกก็จะมีการสูญเสียเนื่องจากการสะทอนกลับซึ่งการสูญเสียนี้

 Fluorescence 
X-ray 
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ทําใหประสิทธิภาพในการตรวจวัดโฟตอนที่หัววัดมีคาเพียงประมาณรอยละ 10-4 เทานั้น ซึ่ง
หมายความวาถามีโฟตอน 106 ตัว มาถึงผิวของผลึกก็จะมีเพียง 1 โฟตอนเทานั้นที่จะผานไปได
จนถึงหัววัด  ดวยเหตุนี้จึงจําเปนตองพยายามออกแบบใหมีจํานวนของโฟตอนเขามายังผลึกใน
ปริมาณที่สูง ซึ่งผลที่ตามมาก็คือตองใชหลอดรังสีเอกซที่ตองใชกําลังไฟฟาสูงดังที่กลาวมาแลว
ขางตน 
 

2.7.2  ระบบวิเคราะหดวยเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนซแบบแจกแจงพลงังาน  

 ระบบ EDXRF แสดงในรูปที่ 2.9 เปนระบบวิเคราะหธาตุที่ใชหัววัดรังสีวัดรังสี
เอกซเฉพาะตัวของธาตุตางๆ โดยตรง โดยอาศัยคุณสมบัติของหัววัดรังสีเอกซที่สามารถวัดและ
แยกพลังงานของรังสีเอกซแตละโฟตอนได  

 
รูปที่ 2.9 แผนภาพแสดงหลักการทาํงานของระบบแจกแจงคาพลังงาน [8] 

 
2.8 ตนกําเนดิรังสีเอกซ [2] 

การกระตุนสารตัวอยางสามารถทําไดดวยอนุภาคที่มีประจุหรือโฟตอนจากตนกําเนิดรังสี  
การกระตุนดวยโฟตอน เชน รังสีเอกซ รังสีแกมมา เปนวิธีที่นิยมใชซึ่งการกระตุนดวยรังสีเอกซนั้น
สามารถจําแนกไดออกเปน 2 วิธี คือ จากหลอดรังสีเอกซ ซึ่งเปนตนกําเนิดรังสีที่ปลดปลอยรังสี
เอกซจากการเรงอนุภาคอิเล็กตรอนเขาชนเปาเกิดอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนกับวัสดุที่ใชทํา
เปาแลวปลดปลอยรังสีเอกซที่มีลักษณะสเปกตรัมตอเนื่องออกมา อีกวิธีหนึ่งใชตนกําเนิดรังสีเอกซ
ชนิดไอโซโทปรังสี (Radioisotope source) ซึ่งปลดปลอยรังสีเอกซที่มีลักษณะเปนสเปกตรัม
อนุกรมพลังงานเด่ียวจากการสลายตัวของอะตอมสารกัมมันตรังสี   
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2.8.1 ไอโซโทปรังสี  

 เปนตนกําเนิดรังสีที่ปลดปลอยโฟตอนออกมาตามคุณสมบัติการสลายตัวของ
ไอโซโทปรังสีนั้นๆ ไดแก การสลายตัวใหรังสีแอลฟา การสลายตัวใหรังสีบีตา และการสลายตัว
แบบจับอิเล็กตรอน (Electron capture) ในการสลายตัวนี้อาจมีหลายข้ันตอนและมีบางข้ันตอนที่
จะปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปของรังสีเอกซหรือรังสีแกมมา ซึ่งสามารถนําไปใชกระตุนสาร
ตัวอยางได ไอโซโทปรังสีของธาตุหนึ่งๆ จะสลายตัวใหรังสีเอกซที่มีพลังงานเฉพาะคาหนึ่ง ใน
ลักษณะที่เปนสเปกตรัมของอนุกรมพลังงานเด่ียว ซึ่งลักษณะของตนกําเนิดรังสีแบบไอโซโทปรังสี
ที่นิยมใชกันอยูในปจจุบันมีการออกแบบรูปราง 2 ลักษณะ คือ  

ก. ตนกําเนิดรังสีแบบจุดหรือจาน (Point or Disc source) มีรูปทรงกระบอกขนาดเล็ก
หรือแบนคลายเหรียญ บรรจุเม็ดรังสีไวภายใน จัดใหรังสีผานออกไดดานเดียว ดังในรูปที่ 2.10 

 

 
 

2.10 ลักษณะตนกําเนิดรังสแีบบไอโซโทปชนิด Point Source [11] 

ข. ตนกําเนิดรังสีแบบแหวน (Annular or Ring source) มีรูปทรงวงแหวน มีแผนสาร
กัมมันตรังสีบรรจุอยูภายใน จัดใหรังสีออกดานหนึ่งอยางสม่ําเสมอรอบวงแหวน ดังในรูปที่ 2.11 

 

               

รูปที่ 2.11 ลักษณะตนกาํเนดิรังสีแบบไอโซโทปชนิดวงแหวน [11] 
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ตารางที่ 2.1 ตนกําเนิดรังสีชนิดไอโซโทปรังสีที่ใชกันโดยทั่วไป [11] 
 

Useful radiation 
Radioisotope 

source 

Principal 
radioactive 

decay 
process 

Half-
life Type 

Energy  
(keV) 

Typical 
practical 
source 

activity (Ci) 

X-rays 
excited 

efficiently 

Fe55
26  

aEC 2.7 y Mn K x-rays 5.9 0.020 13Al - 24Cr K 

Co57
27  EC 

270 
d 

Fe K x-rays 

 
 
 

6.4 
14 

122 
136 

0.5   98Cf K 

Cd109
48  EC 1.3 y 

Ag K x-rays 

 

22 
88 

0.003 20Ca - 43Tc K 

74W - 92U L 

I125
53  EC 60 d 

Te K x-rays 

 

27 
35 

-   54Xe K 

Gd153
64  EC 

236 
d 

Eu K x-rays 

 
 

42 
97 

103 
0.010 42Mo - 58Ce K 

69Tm - 92U L 

Pu238
94   

89.6 
y 

U L x-rays 15-17 0.030 20Ca - 35Br K 

74W - 82Pb L 

Am241
95   

470 
y 

Np L x-rays 

 
 

11-22 
26 

59.6 
0.010 50Sn - 69Tm K 

aEC = orbital-electron capture 
 จากตารางจะเห็นไดวาแตละไอโซโทปน้ันใหรังสีเอกซและรังสีแกมมาซ่ึงมีคาพลังงาน
ตางกัน ในการใชงานตองเลือกใชไอโซโทปรังสีที่ใหคาพลังงานที่เหมาะสมกับธาตุที่ตองการ
วิเคราะห ไอโซโทปรังสีที่ใชกันมาก คือ Fe-55, Cd-109 และ Am-241 ปกติมักจะใชงานรวมกันทั้ง 
3 ชนิด เพื่อทําใหสามารถตรวจวิเคราะหธาตุตางๆในสารตัวอยางไดครอบคลุมต้ังแต Na (Z=11) 
ถึง U (Z=92) 
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2.8.2 หลอดรังสีเอกซ [7]  

 หลักการโดยทั่วไปของหลอดรังสีเอกซ คือ การเรงอิเล็กตรอนใหมีพลังงานสูง
ภายในหลอดสุญญากาศดวยความตางศักยระหวางข้ัวแคโทดและแอโนด อิเล็กตรอนที่ถูกเรงจะ
เคล่ือนที่จากข้ัวแคโทดไปชนเปาซึ่งเปนสวนของข้ัวแอโนด ทําใหเกิดอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอน
พลังงานสูงกับธาตุที่ใชทําเปาแลวปลดปลอยรังสีเอกซออกมาจากเปานั้น  

 โดยสวนใหญแลวหลอดรังสีเอกซจะประกอบไปดวยสวนประกอบหลัก ๆ ที่สําคัญ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.12 ไดแก หลอดที่เปนสุญญากาศซ่ึงอิเล็กตรอนที่ถูกเรงจะเคล่ือนที่อยูภายใน
หลอดนี้ โครงสรางของข้ัวแคโทด ซึ่งประกอบไปดวยสวนที่เปนไสหลอด (Filament) ทําหนาที่เปน
แหลงกําเนิดอิเล็กตรอน โครงสรางของข้ัวแอโนด ประกอบไปดวยสวนที่เปนเปา ซึ่งทํามาจากโลหะ
ที่มีประสิทธิภาพสูงในการปลดปลอยรังสีเอกซออกมา 

 

 

รูปที่ 2.12 แผนภาพโครงสรางของหลอดรังสีเอกซ [12] 
 

  รังสีเอกซที่ถูกปลดปลอยออกมาจากหลอดรังสีเอกซนั้น จะประกอบไปดวยรังสี
เอกซแบบตอเนื่องและรังสีเอกซเฉพาะตัวของวัสดุที่นํามาทําเปนเปา ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13 สเปกตรัมรังสีเอกซแบบตอเนือ่งและแบบเฉพาะตัวจากเปาโรเดียม [13] 

 
 การใชหลอดรังสีเอกซเปนตนกําเนิดรังสีมีขอดีคือสามารถปรับความเขมและ

พลังงานของรังสีไดเหมาะสมกับธาตุในตัวอยางจึงทําใหมีความสะดวกในการใชงานและให
ประสิทธิภาพการกระตุนใหเกิดรังสีเอกซเรืองของธาตุตางๆ ไดสูงโดยอาศัยการปรับคากระแสและ
ไฟฟาศักดาสูง การปรับเพิ่มคากระแสเปนการเพิ่มความเขมของรังสีเอกซเพียงอยางเดียว แตการ
ปรับศักดาไฟฟาเพิ่มข้ึนจะเปนการเพิ่มทั้งพลังงานและความเขมของรังสีเอกซ  ความสัมพันธ
ดังกลาวแสดงไวในรูปที่ 2.14  

 
 

รูปที่ 2.14   แสดงผลของกระแส, เลขอะตอมของเปาและศักดาไฟฟาตอสเปกตรัมของรังสีเอกซ 
                    จากหลอดรังสีเอกซ [13] 

Energy (keV) 
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2.9 หัววัดรงัสีเอกซ [2],[7] 

 โดยทั่วไปหัววัดรังสีที่ใชในการวัดรังสีเอกซแบงออกเปน 3 ประเภท คือ หัววัดรังสีบรรจกุาซ
ชนิดพรอพอรชันแนล หัววัดรังสีแบบซินทิลเลชันชนิดโซเดียมไอโอไดด และหัววัดรังสีแบบสารกึ่ง
ตัวนํา ไดแก หัววัดรังสีชนิด Si(Li), Ge(Li), CdTe หัววัดรังสีทั้งสามชนิดแตกตางกันที่คุณสมบัติ
ของตัวกลางที่ทําอันตรกิริยากับรังสีเอกซ ซึ่งมีผลตอความสามารถในการแจกแจงพลังงาน 
(energy resolution)  
 
 2.9.1 หัววัดรังสีบรรจุกาซชนิดพรอพอรชันแนล 

  หัววัดรังสีเอกซแบบพรอพอรชันแนล ดังแสดงในรูปที่ 2.15 หัววัดรังสีชนิดนี้ใชกาซ
เปนตัวกลางในการทําอันตรกิริยากับรังสีโดยอาศัยหลักการแตกตัวเปนประจุ (Ionization) ของกาซ 
เมื่อโฟตอนเขาชนกับอะตอมของกาซ โฟตอนจะถายเทพลังงานใหกับอิเล็กตรอนซ่ึงอยูในชั้นวง
โคจรทําใหอิเล็กตรอนนั้นหลุดออกจากวงโคจรพรอมกับพลังงานจลนที่ไดรับจากโฟตอนและ
เคล่ือนที่ชนกับอะตอมของกาซที่บรรจุอยูในหัววัดทําใหเกิดการแตกตัวเปนคูประจุบวกและลบ ซึ่ง
คูประจุทั้งหมดที่เกิดข้ึนนั้นจะมีจํานวนแปรผันตามพลังงานของรังสี จากนั้นคูประจุที่เกิดข้ึนจะ
เคล่ือนที่ไปยังข้ัวแคโทดและแอโนดของหัววัดรังสีเกิดเปนสัญญาณทางไฟฟา ซึ่งสามารถนําไปใช
วิเคราะหหาพลังงานและความเขมของรังสีได  
           ประสิทธิภาพและความสามารถในการแยกพลังงานของหัววัดชนิดนี้จะข้ึนอยูกับ
ชนิดและความดันของกาซภายในหัววัดรังสี การเลือกใชหัววัดพรอพอรชันแนลในการวัดรังสีเอกซ
นั้นจะตองคํานึงถึงชนิดของกาซที่บรรจุอยูภายในหัววัด เพื่อหลีกเล่ียงการเกิดเอสเคปพีค (Escape 
peak) จากการเกิดรังสีเอกซเฉพาะตัวของกาซภายในหัววัดรังสี เม่ือดูดกลืนพลังงานจากรังสีเอกซ
จากภายนอก แลวรังสีเอกซเฉพาะตัวของกาซนี้ไมไดถูกดูดกลืนไวภายในหัววัด ทําใหพลังงานที่
ดูดกลืนจากรังสีเอกซจากภายนอกหัววัดนั้นมีคาพลังงานนอยกวาคาพลังงานเดิม ซึ่งคาพลังงานที่
นอยลงนี้จะไปปรากฏอยูที่ตําแหนงเอสเคปพีค ทําใหประสิทธิภาพในการวัดรังสีเอกซของหัววัด
รังสีมีคาลดลง โดยทั่วไปความสามารถในการแจกแจงพลังงานของหัววัดพรอพอรชัลแนลจะมี
คาประมาณ 18 % ที่พลังงาน 8 keV  โดยรวมแลวหัววัดชนิดนี้เหมาะสําหรับการวิเคราะหที่ไม
ตองการความสามารถในการแยกพลังงานดีนักและเหมาะสําหรับการวัดรังสีเอกซพลังงานตํ่า 
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รูปที่ 2.15 หวัวัดรังสีเอกซแบบพรอพอรชนัแนล 
 

2.9.2 หัววัดรงัสีแบบซินทลิเลชันชนิดโซเดียมไอโอไดด [NaI(Tl)] 

 การเรืองแสงของสารเรืองรังสีซึ่งเปนตัวกลางของหัววัดรังสีชนิดโซเดียมไอโอไดด 
เกิดข้ึนจากอันตรกิริยาระหวางโฟตอนกับอะตอมของตัวกลาง ซึ่งสวนใหญเปนการเกิด
ปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก โฟโตอิเล็กตรอนท่ีรับพลังงานจากโฟตอนทั้งหมดจะกระตุนกลุม
อะตอมของสารเรืองแสง ปริมาณอะตอมที่ถูกกระตุนจะเปนสัดสวนกับพลังงาน ดังนั้นความเขม
ของแสงเรืองที่ปลดปลอยออกมาจากการลดระดับพลังงานสูระดับพื้นจะแปรผันตามพลังงานของ
รัง สี เอกซดวย  แสงจะถูกเป ล่ียนเปน สัญญาณไฟฟาดวยหลอดโฟโตมัลติพลายเออร 
(Photomultiplier tube, PMT) สงใหระบบวิเคราะหพลังงานและความเขมของรังสีได หัววัดเรือง
รังสีชนิดโซเดียมไอโอไดดนี้มีประสิทธิภาพสูงในการวัดรังสีเอกซ แตมีขอจํากัดในการวัดรังสีเอกซ
พลังงานตํ่าและความสามารถในการแจกแจงพลังงานนั้นดอยกวาหัววัดรังสีชนิดบรรจุกาซแบบ
พรอพอรชันแนล โดยความสามารถในการแจกแจงพลังงานของหัวรังสีชนิดโซเดียมไอโอไดดมี
คาประมาณ 78 % ที่พลังงาน 8 keV 

 หัววัดรังสีชนิดโซเดียมไอโอไดด ดังแสดงในรูปที่ 2.16 มีประสิทธิภาพสูงในการวัด
รังสีเอกซแตมีขอจํากัดในการแยกพลังงานไมดี สวนใหญจึงใชงานในการวัดรังสีเอกซรวมๆ หรือ
เมื่อมีการแยกพลังงานมาแลวโดยวิธีใดวิธีหนึ่ง 

   

 

รูปที่ 2.16 หวัวัดรังสีแบบซนิทิลเลชันชนดิโซเดียมไอโอไดด  
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2.9.3 หัววัดรงัสีเอกซชนิดสารกึ่งตัวนาํ (semiconductor detector) 

 หัววัดรังสีเอกซชนิดกึ่งตัวนําที่นิยมใชกันโดยทั่วไปคือ หัววัดรังสีเอกซแบบ Si(Li) 
และ หัววัดรังสีแบบ HPGe ซึ่งมีรูปรางและขนาดดังแสดงในรูปที่ 2.17 หัววัดรังสีแบบกึ่งตัวนํา
สรางจากผลึกของธาตุเจอรมาเนียม (Ge) หรือซิลิกอน (Si) อยูในรูปของไดโอด (Diode) ที่สามารถ
ทนแรงดันยอนกลับ (Reverse Bias) ไดสูง อิเล็กตรอนและโฮล (hole) ที่เกิดข้ึนจากอันตรกิริยา
ของโฟตอนกับหัววัดรังสีจะถูกเรงดวยสนามไฟฟาไปยังข้ัวไฟฟากอใหเกิดกระแสไฟฟา (Current 
Pulse) และจะเก็บรวบรวมไวในภาคขยายสวนหนา (Preamplifier) เกิดเปนสัญญาณไฟฟา 
(Voltage Pulse) ที่มีขนาดเปนสัดสวนโดยตรงกับพลังงานของโฟตอน  หัววัดชนิดนี้โดยทั่วไปเวลา
ใชงานจะตองหลอเย็นดวยไนโตรเจนเหลวเพื่อลดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากอุณหภูมิแวดลอมและ
เพื่อรักษาความเปนสารกึ่งตัวนําเอาไว 

 
 

รูปที่ 2.17 หวัวัดรังสีเอกซแบบ HPGe และ Si(Li) [15] 
 

  2.9.3.1 หัววัดรังสีเอกซแบบ Si(Li) หัววัดรังสีเอกซชนิดนี้มีความสามารถในการ
แยกพลังงานสูงมากและมีประสิทธิภาพสูงที่พลังงานตํ่า แตประสิทธิภาพจะลดลงเมื่อรังสีเอกซมี
พลังงานสูงข้ึน หัววัดชนิดนี้เหมาะสําหรับงานวิเคราะหตัวอยางที่มีธาตุประกอบอยูหลายชนิด 
  2.9.3.2 หัววัดรังสีแบบ HPGe (Hyper Pure Germanium Detector)   หัววัด
รังสีชนิดนี้มีความสามารถในการแยกพลังงานสูงมาก ใชไดในการวัดรังสีเอกซและรังสีแกมมา โดย
ประสิทธิภาพในการวัดรังสีและการแยกพลังงานจะเปนไปตามโครงสรางขนาดของผลึกเจอรมา
เนียมและชวงพลังงานที่ทําการวัด โดยมีรูปและแบบตางๆ ตามที่บริษัทผูผลิตไดกําหนดไวดังแสดง
ในรูปที่ 2.18 
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รูปที่ 2.18 โครงสรางและชวงวัดพลงังานของหวัวัด HPGe แบบตางๆ [15]  
 

 จากโครงสรางผลึกเจอรมาเนียมและขอมูลใชงานแบบตางๆ จะเห็นไดวาหัววัด
รังสี HPGe ชนิด Ultra-LEGe มีคุณลักษณะที่สามารถใชวัดพลังงานในชวงพลังงานตํ่าไดดีกวา
ชนิดอ่ืน อีกทั้งที่พลังงานสูงก็ยังสามารถใชงานไดตามปกติและใหประสิทธิภาพสูง (High 
efficiency) ใหรูปรางพีคพลังงานที่ดี (Good energy peak shape) มีอัตราสวนของพีคพลังงาน
ตอแบคกราวนสูง (High peak/background ratio) นอกจากนี้ยังสามารถเลือกใชเปนโพลิเมอร 
หรือเบริเลียมวินโดวได  

 

 
 

รูปที่ 2.19 หัววัดรังสีแบบ HPGe ชนิด Ultra-LEGe (Ultra-Low Energy Ge Detectors) 
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รูปที่ 2.20   เปรียบเทียบการทะลุผานของพลังงานรังสีระหวางโพลิเมอรและเบริเลียมวินโดว 

                       และประสิทธิภาพระหวางหวัวัดชนิด Ge และ Si [15] 

 จากรูปที่ 2.20 เปนการแสดงคุณสมบัติและชวงวัดพลังงานของหัววัดรังสีเอกซที่
ใชวินโดวแบบโพลิเมอรกับเบริเลียม จะเห็นไดวาวินโดวที่ทําจากวัสดุโพลิเมอรนั้นมีขอดีคือ 
สามารถวัดชวงพลังงานไดตํ่ากวาวินโดวที่ทําจากเบริเลียม แตมีขอเสียคือการดูแลรักษาเครื่องมือ
ที่ยากเนื่องจากวินโดวโพลิเมอรนั้นมีความบางมาก อีกทั้งยังมีราคาแพง สวนวินโดวที่ทําจาก
วัสดุเบริเลียมที่ความหนา 8 ไมครอน (1/3 mil) จะสามารถวัดพลังงานไดต้ังแต 0.8 keV เปนตนไป  
นอกจากนี้จะเห็นไดวาหัววัดรังสีเอกซแบบ Si(Li) มีประสิทธิภาพสูงที่พลังงานตํ่าแตประสิทธิภาพ
จะลดลงเมื่อรังสีเอกซมีพลังงานสูงข้ึน 

  2.9.3.3 หัววัดรังสีเอกซชนิด CdTe[11] หัววัดรังสีชนิดนี้มีหลักการทํางาน
เหมือนกับหัววัดชนิดกึ่งตัวนําชนิดอ่ืน แตมีขอดีกวาที่ไมตองใชระบบหลอเย็นดวยไนโตรเจนเหลว 
แตเปนการใชระบบหลอเย็นชนิดเทอรโมอิเล็กทริก (Thermoelectric cooler) สามารถใชงานไดใน
สภาพอุณหภูมิหอง มีความไวและการแจกแจงพลังงานดอยกวาหัววัดกึ่งตัวนําชนิด Si (Li) มีความ
หนาแนนวัสดุสูงจึงมีประสิทธิภาพดีกวาวัสดุกึ่งตัวนําอ่ืน ดวยโครงสรางที่มีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา
ดังนั้นจึงเคลื่อนยายสะดวก เหมาะกับการนําไปใชไดในสถานที่ตางๆได 

 

 

รูปที่ 2.21 หวัวัดรังสีกึ่งตัวนาํชนิด CdTe [11] 



 
 

25 

2.10 สวนประกอบของระบบวิเคราะหดวยการเรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงาน        
 ประกอบดวยสวนสําคัญดังนี้ 
 2.10.1 ตนกําเนิดรังสี ไดแก ตนกําเนิดรังสีแบบไอโซโทปรังสี และหลอดรังสีเอกซ 

2.10.2 หัววัดรังสีเอกซ โดยทั่วไปหัววัดรังสีที่ใชในการวัดรังสีเอกซแบงเปน 3 ประเภท  
 คือ หัววัดรังสีบรรจุกาซชนิดพรอพอรชันแนล หัววัดรังสีแบบซินทิลเลชันชนิด 

  โซเดียมไอโอไดด และหัววัดรังสีกึ่งตัวนํา ไดแก หัววัดรังสีกึ่งตัวนําชนิด Si(Li),  
 Ge(Li), CdTe 

      2.10.3 แหลงจายไฟฟาศักดาสูง (High Voltage power supply) ใชสําหรับการไบอัส  
  (Bias) ใหกับหัววัดรังสี 

2.10.4  ระบบหลอเย็น (Cooling System) ซึ่งเปนไนโตรเจนเหลวสําหรับหัววัดรังสี 
 จําพวก  Ge(Li) และ Si(Li)  หัววัดรังสีทั้งสองชนิดนี้โดยทั่วไปเวลาใชงานจะตอง

  หลอเย็นดวยไนโตรเจนเหลวเพื่อลดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากอุณหภูมิแวดลอม 
  และเพื่อ รักษาความเปนสารกึ่งตัวนําเอาไว 

2.10.5  ภาคขยายสวนหนา (Preamplifier) เปนสวนที่ทําหนาที่เพิ่มขนาดและปรับแตง 
 สัญญาณที่ไดจากหัววัดใหมีรูปรางและขนาดที่เหมาะสมตอการวิเคราะห 
 สัญญาณตอไป 
2.10.6 ภาคขยายหลัก (Amplifier) เปนสวนที่ทําหนาที่เพิ่มขนาดของสัญญาณและ 
 กรองสัญญาณรบกวนเพื่อใหไดสัญญาณที่เหมาะสมในการวิเคราะหตอไป 
2.10.7  อุปกรณวิเคราะหสัญญาณแบบหลายชอง (Multichannel Analyzer; MCA) เปน

  สวนรับขอมูลที่ไดจากการปรับแตงสัญญาณแลวและทําหนาที่วิเคราะหความสูง 
 ของสัญญาณ (pulse height) จากนั้นจะแยกเก็บสัญญาณขนาดตางๆ ไวใน  
 หนวยความจําซ่ึงสามารถแสดงผลในรูปสเปกตรัมของพลังงานและความเขม

  ของรังสีได 
2.10.8  ระบบจัดการขอมูล (Data Handling system) ประกอบดวย คอมพิวเตอร และ  
 ซอฟแวร เพื่อใชควบคุมการทํางานของเครื่องและเก็บขอมูลผลการวิเคราะห 
 นอกจากนี้ยังมีระบบวิเคราะหขอมูล ซึ่งชวยทําใหการวิเคราะหผลทั้งในเชิง 

  คุณภาพและเชิงปริมาณวิเคราะหสําเร็จไดอยางรวดเร็วและถูกตอง  
2.10.9 คอลลิเมเตอร (Collimator) เปนอุปกรณทีท่ําหนาที่บงัคับลํารังสีที่ออกมาจาก 
 หลอดรังสีเอกซใหไปตกกระทบบนสารตัวอยาง เนื่องจากลํารังสีเอกซที่ออกมา 
 จากหลอดรังสีเอกซนัน้มีลักษณะเปนกรวยบาน (cone beam) จึงจาํเปนตองใช 
 คอลลิเมเตอรในการบงัคับลํารังสีใหไปตกกระทบบนสารตัวอยาง 
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รูปที่ 2.22 แผงผังหลักการทาํงานของเคร่ือง EDXRF  

 
 

 

รูปที่ 2.23   แผงผังอุปกรณและองคประกอบของเคร่ือง EDXRF โดยทัว่ไปที่ใชหลอดรังสีเอกซ 
                 กระตุน 
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2.11 เทคนิคการวิเคราะหดวยวธิีเรืองรงัสีเอกซ [7] 

 
2.11.1 การวเิคราะหธาตุเชิงคุณภาพ  

 ในการวิเคราะหธาตุเชิงคุณภาพเพื่อจําแนกชนิดธาตุที่เปนองคประกอบของสาร
ตัวอยาง ดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซนั้น สามารถกระทําไดอยางรวดเร็วและงาย รูปแบบระบบ
วิเคราะหแบงออกเปน 2 แบบ ไดแก 

 1) ระบบวิเคราะหธาตุดวยวิธีเรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน (Energy 
Dispersive) เปนระบบตรวจวัดพลังงานของรังสีเอกซที่เขาสูหัววัดรังสีโดยตรง จึงสามารถ
วิเคราะหรังสีเอกซเรืองไดพรอมกันหลายระดับพลังงานดวยเคร่ืองวิเคราะหสัญญาณแบบหลาย
ชอง ทําใหสามารถจัดแบงชองวิเคราะหสัญญาณใหครอบคลุมพลังงานชวงกวางได แตมีขอเสียคือ 
ปญหาดานการเกิดการซอนกันของพีคในสเปกตรัมที่มีพลังงานใกลเคียงกัน เนื่องจากขีดจํากัดใน
ดานความสามารถในการแจกแจงพลังงานของหัววัดรังสี  

 2) ระบบวิเคราะหธาตุดวยวิธีเรืองรังสีเอกซแบบกระจายความยาวคล่ืน 
(Wavelength Dispersive) เปนระบบที่มีความยุงยากกวา เนื่องจากตองมีผลึกวิเคราะห 
(Analyzing crystal) สําหรับกระจายความยาวคล่ืนที่เหมาะกับกลุมธาตุที่ตองการวิเคราะห และ
อุปกรณGoniometer ที่ใชสแกนสเปกตรัมละเอียด แตมีขอดี คือ สามารถแจกแจงพลังงานรังสี
เอกซไดดีกวาระบบ EDXRF เพราะผลึกวิเคราะหจะชวยแจกแจงพลังงานไดดีกวาโดยเฉพาะ
ในชวงพลังงานรังสีเอกซที่ตํ่ากวา 20 keV ลงไป 
 

2.11.2 การวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณ  

 การวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณดวยวิธีเรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงาน สามารถ
พิจารณาจากความเขมของรังสีเอกซเฉพาะตัวที่ปลอยจากอะตอมธาตุในตัวอยาง  โดยความเขม
ของรังสีเอกซเฉพาะตัวที่เกิดข้ึนจะแปรผันตามความเขมขนของธาตุที่วิเคราะห แตโดยทั่วไป
ตัวอยางที่ทําการวิเคราะหจะมีองคประกอบธาตุอ่ืนๆหลายชนิด ดังนั้นจึงมีรังสีเอกซเฉพาะตัวจาก
อะตอมธาตุอ่ืนๆ ที่เปนองคประกอบภายในตัวอยางนั้นดวย รังสีเอกซเฉพาะตัวจากธาตุดังกลาวจะ
มีผลซึ่งกันและกันทําใหความเขมของรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุที่ตองการวิเคราะหที่มีความ
เขมขนเทากันแตอาจแตกตางกันมากเนื่องจากการที่มีองคประกอบตางกัน เรียกวา ผลจากเมท
ริกซ (Matrix effect) แบงไดดังนี้ 
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  ก. การดูดกลืนจากผลเมทริกซ (Matrix absorption) เกิดเมื่อสารตัวอยางมี
องคประกอบของธาตุหลายชนิดปนกัน เมื่อสวนประกอบของตัวอยางเปล่ียนไปยอมทําให
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอกซเปล่ียนแปลงตามไปดวย ซึ่งจะเปนผลตอทั้งการดูดกลืนรังสีเอกซ
ปฐมภูมิ และการดูดกลืนรังสีเอกซเรืองที่ปลอยออกมาจากตัวอยาง 

  ข. ผลการเสริมกัน (Enhancement effect) เกิดจากการที่รังสีเอกซเฉพาะตัว
ของธาตุที่เปนองคประกอบในสารตัวอยาง (Matrix element) มีพลังงานสูงกวาคาแอบซอรพชัน
เอดจของธาตุที่สนใจ พลังงานของรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุที่เปนสวนประกอบสามารถกระตุน
ธาตุที่สนใจใหเกิดรังสีเอกซเรืองไดอีกทางหนึ่ง นอกเหนือจากที่ถูกกระตุนดวยรังสีเอกซปฐมภูมิ
เพียงอยางเดียว ทําใหความเขมของรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุที่สนใจนั้นสูงข้ึน ผลที่เกิดจาก
แมทริกซนี้ทําใหไดผลการวิเคราะหมากกวาที่เปนจริงดังแผนภาพรูปที่ 2.24 ตัวอยางที่แสดงผล
ของแมทริกซในดานผลการเสริมใหรังสีเอกซเพิ่มข้ึน เชน ในสารตัวอยางที่ประกอบดวยธาตุ Cu, 
Pb, Sn แสดงดังตารางที่ 2.2 

     ตารางที่ 2.2 คา Kedge , Kα และ Lα  ของธาตุทองแดง  ตะกั่ว และดีบุก 
ธาตุ Kedge (keV) Kα (keV) Lα(keV) 

Cu 
 

8.98 
 

8.04 - 

Pb 15.86 (Ledge) - 
10.55, 
12.61 

Sn 
 

29.18 
 

25.27 - 

 ถาตองการหาปริมาณของธาตุทั้งสาม พลังงานของรังสีเอกซที่จะกระตุนธาตุทั้ง
สามใหเกิดการเรืองรังสีเอกซ จะตองมีพลังงานมากกวา Kedge คือ 29.18 KeV 

 เม่ือ Sn ใหรังสีเอกซเรือง Kα มีพลังงาน 25.57 keV ถาวัดความเขมของรังสีเอกซ
ที่ไดเทียบกับความเขมขนสารมาตรฐานก็จะหาปริมาณได แตจะเห็นวาพลังงานของ Sn Kαสูงกวา 
Kedge ของ Pb (15.86 keV) และ Cu (8.98 keV) ดังนั้นรังสีเอกซที่เกิดจากธาตุ Sn นี้ สามารถจะ
ถูกดูดกลืนไวดวยอะตอมธาตุ Pb และ Cu เม่ือเปนเชนนี้ ผลของแมทริกซทําใหปริมาณของรังสี
เอกซที่วัดไดจากธาตุ Sn จะนอยกวาปกติ 
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 สําหรับการหาปริมาณของ Pb นั้น ผลของแมทริกซจะเปนไดทั้งการดูดกลืนจาก
ธาตุ Cu และเกิดการเสริมจากการกระตุนรังสีเอกซของธาตุ Sn ผลการวิเคราะหจะผิดพลาดมาก
นอยข้ึนอยูกับปริมาณของ Cu และ Sn และคา Kedge ของธาตุทั้งสองดวย ถาหากการดูดกลืนมี
มากกวาการเสริมผลการวิเคราะหจะไดนอยกวาที่เปนจริง แตถาการเสริมมีมากกวาการดูดกลืน 
ผลการวิเคราะหที่ไดสูงกวาความเปนจริง  

 สวนการหาปริมาณของ Cu พลังงานของ Kα จากธาตุ Sn และ Pb จะสูงกวา 
Kedge ของ Cu ดังนั้น Kα ของธาตุทั้งสองนี้จะชวยเสริมใหเกิด Cu  Kα มากข้ึน ฉะนั้นเกิดไดเฉพาะ
การเสริมรังสีเอกซเทานั้นที่เปนผลของแมทริกซ 

  ในการวิเคราะหเชิงปริมาณสามารถทําไดโดยการคํานวณเทียบสัดสวนความเขม
ของรังสีเอกซเรืองที่ไดจากสารตัวอยางกับความเขมรังสีเอกซเรืองที่ไดจากสารมาตรฐาน โดยความ
เขมที่เกิดจากธาตุนั้นจะเกี่ยวของกับการดูดกลืนและการปลดปลอยของรังสีเอกซของธาตุนั้น 
รวมทั้งธาตุตางๆที่เปนองคประกอบของสารตางๆหรือเรียกวา “Matrix Element” ดังนั้นในการ
วิเคราะหจะตองแกไขหรือลดผลจากผลของแมทริกซดวย 
 

 

รูปที่ 2.24 แผนภาพการเกิด Enhancement effect and third element 

 การลดผลจากเมทริกซนั้นมีหลายวิธีการ เชน Calibration standardization 
methods, Thin film methods, Matrix-dilution method, Standard addition method, Internal 
standardization methods, Standardization with scattered X-ray และ Mathematical 
correction เปนตน 
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             วิธีที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง คือ วิธีเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน (Calibration 
standardization methods) ซึ่งเปนการสรางกราฟมาตรฐานดวยการใชสารมาตรฐานซึ่งมี
องคประกอบใกลเคียงกัน หรืออาจใชวิธีคํานวณเทียบสัดสวนกันโดยตรง ซึ่งในสารมาตรฐาน
เหลานี้จะมีธาตุที่ตองการวิเคราะหอยูในปริมาณที่ทราบแนนอน ดังสมการ 2.6 

                 (2.6)  
 

เมื่อ  Ix และ Is เปนความเขมของรังสีเอกซเรืองของสารตัวอยางและสารมาตรฐาน 
              Cx และ Cs เปนความเขมขนของสารตัวอยางและสารมาตรฐาน        
 
2.11.3  ผลทางกายภาพของสารตัวอยาง (Physical effect)  

 สมบัติทางกายภาพของสารตัวอยาง ไดแก รูปลักษณะของผิวหนา (surface 
texture) ขนาดอนุภาค ความไมเปนเอกพันธของเนื้อสาร (heterogeneity) และลักษณะฟลมบาง 
เปนตน สมบัติเหลานี้มีผลตอการวิเคราะหธาตุดวยวิธีเรืองรังสีเอกซ ดังนั้นการเตรียมตัวอยาง
จะตองใหเนื้อสารสม่ําเสมอ เปนผงละเอียดและมีผิวเรียบมากที่สุดเทาที่จะทําได รังสีเอกซ
เฉพาะตัวที่เกิดจากอะตอมธาตุตางๆในสารตัวอยางจะเกิดข้ึนมากหรือนอยข้ึนอยูกับปริมาณรังสี
กระตุนที่สามารถทะลุผานเขาไปในตัวอยางและรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุที่ปลอยผานออกมา
จากสารตัวอยาง ถาสารตัวอยางมีสภาพไมดีพอ เชน ผิวหนาไมเรียบ ขรุขระ เนื้อสารไมสม่ําเสมอ 
จะมีผลตอความเขมของรังสีเอกซโดยเฉพาะรังสีเอกซที่พลังงานตํ่า เพื่อใหผลการวิเคราะหธาตุเชิง
ปริมาณมีความแมนยําสูง จึงตองแกไขดวยการหมุนตัวอยาง(Spinning)  

                      

2.11.4  การคํานวณความเขมรังสีสุทธิจากพื้นที่ใตพีคของสเปกตรัม 

  ความเขมรังสีเอกซเรืองที่ปลอยออกมาจากอะตอมธาตุในสารตัวอยางเปนขอมูล
ที่สําคัญในการวิเคราะหเชิงปริมาณ ความเขมรังสีนี้จะแปรผันตามความเขมขนของธาตุในสาร
ตัวอยาง จํานวนนับของความเขมรังสีจะแสดงผลที่เคร่ืองวิเคราะหในรูปสเปกตรัมพลังงานของสาร
ตัวอยาง ในการอานปริมาณความเขมรังสีของพีคพลังงานเฉพาะธาตุจากสเปกตรัม สามารถทําได
โดยกําหนดชวงพื้นที่ใตพีคที่สนใจ (Region of Interest) ดังในรูปที่ 2.25 จะสามารถหาจํานวนนับ
รังสีสุทธิ (Nn) ไดจากผลตางระหวางจํานวนนับรังสีรวม (Nt) และจํานวนนับรังสีพื้นหลัง (Nb) ได
จากสมการ 2.7 

          Nn    =     Nt – Nb     (2.7) 
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เมื่อ             Nb    =    ½ (B1+B2) (CH2-CH1+1) 
       B1    =    จํานวนนับรังสีสุทธิที่ตําแหนง B1 

          B2        =    จํานวนนับรังสีสุทธิที่ตําแหนง B2 

            CH1    =    no. of channel ที่ตําแหนง CH1 

       CH2   =    no. of channel ที่ตําแหนง CH2 

 

 
รูปที่ 2.25 การพิจารณาหาพื้นที่ใตพีคของสเปกตรัม 

 
              การพิจารณาความไวในการวิเคราะหธาตุใดๆ ของระบบวิเคราะหธาตุสามารถ
เปรียบเทียบกันไดจากคุณลักษณะของสเปกตรัมพลังงานบริเวณชวงพื้นที่ใตพีคที่สนใจของธาตุ
นั้นๆ  ดวยอัตราสวนระหวางความเขมรังสีของพีคตอความเขมรังสีพื้นหลัง (Peak to Background 
Ratio) ซึ่งอานคาจากจํานวนนับรังสีสุทธิ (Nn) ตอจํานวนนับรังสีพื้นหลัง (Nb) ถาอัตราสวน
ดังกลาวมีคามาก แสดงถึงมีความไวในการวิเคราะหที่ดีกวา 
 
2.12   แผนบันทึกภาพ 

           การประเมินคุณภาพรังสีเอกซดวยแผนบันทึกภาพ  
           แผนบันทึกภาพเปนเทคโนโลยีใหมของอุปกรณถายภาพรังสีที่ผลิตออกมาใชแทนฟลม
ถายภาพ สารไวรังสีของแผนบันทึกภาพทําจากวัสดุเรืองแสงที่สามารถกักเก็บอิเล็กตรอนที่ถูก
กระตุนจากพลังงานของรังสีหลังไดรับรังสี ปริมาณอิเล็กตรอนที่กักเก็บจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ
ปริมาณรังสี เมื่อนํามาสแกนดวยพลังงานจากแสงเลเซอรที่มีลําปลายเล็กระดับไมโครเมตร (50-
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100 ไมโครเมตร) จะทําใหอิเล็กตรอนที่ถูกกักเก็บไวปลดปลอยพลังงานในรูปแสงเรืองออกมาจุด
ตอจุด กระบวนการนี้เรียกวาการกระตุนใหเกิดแสงเรืองดวยแสง (Photostimulable Phosphor) 

       แผนบันทึกภาพประกอบดวยผลึกสารเรืองแสงซึ่งมีลักษณะเปนผงขนาดเล็กที่
สามารถกักเก็บอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุนจากรังสี และสามารถเปลงแสงออกมาไดจากการกระตุน
ดวยแสง  เปนสารประกอบ barium fluorobromide ที่เจือดวย bivalent europium เล็กนอย ทํา
หนาที่เปน luminescence center มีสูตรโมเลกุลเปน BaFBr: Eu2+ เคลือบอยูบนแผนฟลมโพลิเอ
สเตอร (polyester) ทําใหมีองคประกอบดังรูปที่ 2.26 
 

 
 

รูปที่ 2.26 โครงสรางและสวนประกอบของ Imaging plate 
 

       การถายภาพรังสีบนแผนบันทึกภาพมีวิธีการคลายกับการถายภาพโดยใชฟลม หลัง
ถายภาพจะเกิดภาพแฝงดวยการกักเก็บอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนตามปริมาณความเขมรังสี เม่ือนํา
แผนบันทึกภาพมาอานขอมูลภาพดวยการสแกนลําแสงเลเซอรซึ่งปลายลําแสงมีความละเอียดสูง
จะเกิดการเปลงแสงเรืองข้ึน แสงที่เปลงออกมาอยูในชวงแสงสีน้ําเงินมวง (400 nm) จะถูกอาน
และสงไปยัง photomultiplier tube สัญญาณความเขมแสงที่อานไดจะมีลักษณะเปนสัญญาณ
อนาลอกกอนจะถูกเปล่ียนเปนดิจิตอล ซึ่งปรับคาไดระหวาง 8-16 bit ความเขมแสงจะบอกเปน
หนวย PSL (Photostimulated luminescence) 
 

 

รูปที่ 2.27 การสแกนเพื่ออานภาพตามปริมาณรังสีจาก Imaging plate 
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        สวนของ Image analysis และ data processing จะทํางานบนระบบคอมพิวเตอร
เพื่อแสดงภาพบนจอแสดงผล (CRT) ภาพที่ปรับแตงแลวสามารถพิมพเปนภาพสีเทียมหรือขาวดํา
ได สามารถประยุกตใชในการวัดปริมาณรังสีโดยแสดงรายละเอียดของปริมาณรังสีแตละจุดบน
ภาพได แผนบันทึกภาพไมไวตอแสงในสภาพแวดลอมปกติจึงไมตองการหองมืด และยังสามารถ
ลบภาพเดิมดวยแสงความเขมสูงเพื่อนํากลับมาใชใหมไดหลายคร้ัง ซึ่งการใชงานแผนบันทึกภาพ
แสดงในรูปที่ 2.28 

 
 

รูปที่ 2.28 ข้ันตอนการใชงานแผนบนัทกึภาพ 
            
           การใชแผนบันทึกภาพประเมินคุณภาพรังสเีอกซจากตนกําเนิดรังสีกระตุน 

           คุณภาพของรังสีเอกซจากตนกําเนิดรังสีกระตุน ไดแก พื้นที่ครอบคลุมบริเวณกระตุนรังสี
เอกซเรืองบนผิวตัวอยาง (Coverage Area) ความสม่ําเสมอของความเขมรังสีและความเขมรังสี
บนพื้นที่หวังผลเปนส่ิงสําคัญสําหรับใชในการออกแบบระบบวิเคราะหธาตุดวยวิธีเรืองรังสีเอกซ ไม
วาจะเปนระบบที่ใชเทคนิคการกระตุนดวยตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิหรือทุติยภูมิ ทั้งนี้เพื่อทราบ
วิธีการจัดมุมและระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีกับสารตัวอยาง การกําหนดขนาดพื้นที่ตัวอยาง 
ขนาดชองบังคับลํารังสี รวมถึงหนากากบังคับพื้นที่ เปนตน 
       การถายภาพดวยรังสีเอกซจากตนกําเนิดรังสีเปนเคร่ืองมือที่ใชในการประเมิน
คุณภาพของรังสีเอกซ วิธีเดิมใชฟลมในการถายและบันทึกภาพ แตดวยขอจํากัดในดานความไว
ตอรังสี ความสะดวก เวลาที่ใชและความส้ินเปลือง ทําใหปจจุบันมีการพัฒนาเทคนิคการถายภาพ
แบบคอมพิวเต็ดเรดิโอกราฟ (Computed Radiography, CR) หรือการถายภาพดวยแผน
บันทึกภาพ (Imaging Plate, IP) ซึ่งมีความสะดวกรวดเร็วเพราะมีความไวสูงกวา 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 วัสดุและอุปกรณทีใ่ชในการวิจยั 

 วัสดุอุปกรณและสารเคมีที่ใชในงานวิจัยเพื่อศึกษาและพัฒนาระบบวเิคราะหธาตุเบาดวย
เทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานที่กระตุนดวยหลอดรังสีเอกซและใชหัววัดรังสีเจอร
มาเนยีมบริสุทธิ์สูงสําหรับวัดรังสีเอกซพลังงานตํ่า ประกอบดวย 

3.1.1    ตนกําเนิดรังสีชนิดหลอดรังสีเอกซ ผลิตโดยบริษัท Thermo Scientific (Kevex)
 Model 5039S; Target: Rh, กระแสและไฟฟาศักดาสูงที่จายไดสูงสุดคือ 2 mA 
 50 kV, กําลังไฟฟาสูงสุด 50 watt 
3.1.2    หัววัดรังสีเอกซแบบกึ่งตัวนาํชนิด Hyper Pure Germanium Detector; HPGe  
 Model GUL0055P ผลิตโดยบริษัท CANBERRA  Industries ซึ่งเปนหวัวัดรังสี
 เอกซที่ใชวัดรังสีเอกซพลังงานตํ่าสุดไดถงึประมาณ 1 keV 
3.1.3    ระบบควบคุมจายไฟฟาศักดาสูงและกระแสใหกับหลอดรังสีเอกซ (X-ray Tube 
 Control Unit) Model: XLG50P100/FL/220 ผลิตโดยบริษัท Spellman High
 Voltage Electronics Corporation 
3.1.4   เคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัมเชิงตัวเลข (Digital Spectrum Analyzer, DSA) model 
 DSA 2000 ผลิตโดยบริษัท CANBERRA Industries 
3.1.5 โปรแกรม Genie-2000 ผลิตโดย CANBERRA Industries สําหรับวิเคราะห
 สเปกตรัมรังสี 
3.1.6    แผนบันทึกภาพ FUJI FILM model BAS-SR ขนาด 20x40cm2 
3.1.7   เคร่ืองอานแผนบันทึกภาพ FUJI FILM model FLA-5100 
3.1.8    อะลูมิเนยีมเฟรม แทงและแผนอะลูมิเนียมสําหรับใชประกอบเปนโครงสรางของ
 เคร่ืองมือ (Case) 
3.1.9    ชิ้นสวนและอุปกรณ สําหรับใชยึดโครงสรางที่ไดพฒันาข้ึน 
3.1.10  แผนอะคริลิกใสสําหรับใชประกอบเปนโครงสรางของเครื่องมือ 
3.1.11  แทงอะลูมเินียมและแทงแกรไฟตสําหรับกลึงเพื่อทําอุปกรณบังคับลํารังสี 
 (collimator) 
3.1.12  แผนอะลูมิเนียมหนา 2 มิลลิเมตร เพื่อใชเปนวัสดุทําหองใสตัวอยาง 
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3.1.13  แทงและแผนพลาสติกโพลีออกซีเมททีลีน (Polyoxymethylene; POM) สําหรับใช
 เปนวัสดุทําฐานรองรับตัวอยางในการวิเคราะห  
3.1.14  ทออะลูมิเนียมสําหรับใชตัดทําวงแหวนสําหรับใสตัวอยาง 
3.1.15  แผนไมลาร (Mylar film) 

3.2 สารเคมทีี่ใชในงานวจิัย 
 3.2.1 สีคารบอน (carbon paint) 

3.2.2    ไนโตรเจนเหลว (Liquid Nitrogen) ใชหลอเย็นหัววัดเพื่อลดสัญญาณรบกวนที่
 เกิดจากอุณหภูมิแวดลอม และเพื่อรักษาความเปนสารก่ึงตัวนาํไว 
3.2.3    สารยึดเหนี่ยว (binding agent) ไดแก กรดบอริก (Boric acid; H3BO 3) สําหรับ
 ใชผสมกับสารตัวอยางที่ตองการวิเคราะหกอนนาํมาอัดเปนแผนกลม 
3.2.4   สารเคมี ไดแก อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3), โซเดียมซัลไฟต (Na2SO3), 
 แคลเซียมออกไซด (CaO) และคอปเปอรออกไซด (CuO) สําหรับใชเปนสาร
 มาตรฐานในการหาขีดจํากัดการวิเคราะหธาตุของระบบทีไ่ดพัฒนาข้ึน 
3.2.5    ถานหนิซึ่งเปนสารมาตรฐานอางอิง (Standard Reference Material, SRM) 
 ไดแก SRM 2682a, SRM 2683a, SRM 2684a, SRM 2685 และ SRM 2692 ซึ่ง
 ทราบเปอรเซน็ตโดยน้าํหนกัของธาตุกาํมะถันสาํหรับใชเปนสารกาํมะถัน
 มาตรฐานในการวิเคราะหหาปริมาณกํามะถันในตัวอยางถานหนิที่ไดเตรียมไว   
3.2.6    ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตราทีพีไอ สําหรับใชเปนตัวอยางในการทดลอง
 วิเคราะหหาปริมาณธาตุแคลเซียมในปนูซเีมนต 
 

3.3 ขั้นตอนและวธิีการดําเนินงานวจิยั 
 การพัฒนาระบบวิเคราะหธาตุเบาดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานที่
กระตุนดวยหลอดรังสีเอกซและใชหัววัดรังสีเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูงสําหรับวัดรังสเีอกซพลังงานตํ่า 
แบงข้ันตอนการออกแบบเพือ่การประกอบ พัฒนา และทดสอบดังนี ้

3.3.1    ศึกษาระบบเครื่องมือในสวนตางๆ ที่ประกอบรวมกันข้ึนเปนระบบวิเคราะหธาตุ
 ดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซที่กระตุนดวยหลอดรังสีเอกซ 
3.3.2    ออกแบบและสรางคอลลิเมเตอร (ทอบังคับลํารังสี) ของหลอดรังสีเอกซ 
3.3.3    ออกแบบและสรางคอลลิเมเตอรของหัววัดรังสี 
3.3.4    ออกแบบและทําโครงสรางเคร่ืองมือของระบบวิเคราะหธาตุดวยเทคนคิการเรือง
 รังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานที่กระตุนดวยหลอดรังสีเอกซและใชหวัวัดรังสีเจอร
 มาเนยีมบริสุทธิ์สูงสําหรับวัดรังสีเอกซพลังงานตํ่า 
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3.3.5    ศึกษาความสัมพันธระหวางมุมกระตุนของหลอดรังสีเอกซและขนาดพื้นที่
 ครอบคลุมลํารังสีที่ออกมาจากหลอดรังสีเอกซบนตัวอยาง 
3.3.6    ศึกษาระยะหางที่เหมาะสมระหวางตัวอยางที่ตองการวเิคราะหกับหัววดัรังสี และ
 ระยะจากหวัวดัรังสีกับหลอดรังสีเอกซ เพือ่หาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการจัด
 ระบบวัดเพื่อใหสามารถวเิคราะหธาตุเบาอันไดแก กํามะถัน แคลเซียมได 
3.3.7    ออกแบบและทําฐานรองรับตัวอยางสําหรับงานวิเคราะหตัวอยางประเภท 
 ของแข็งและของเหลว 
3.3.8    ประกอบและจัดระบบเคร่ืองมือข้ึนเปนระบบวิเคราะหธาตุเบาดวยเทคนิคการ
 เรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานทีก่ระตุนดวยหลอดรังสีเอกซและใชหัววัดรังสี
 เจอรมาเนยีมบริสุทธิ์สูงสาํหรับวัดรังสีเอกซพลังงานตํ่า 
3.3.9  หาขีดจํากัดของระบบในการวิเคราะหธาตุเบา 
3.3.10  การทดลองวิเคราะหธาตุเบาในตัวอยางบางชนิดทัง้ทางเชิงปริมาณและเชิง
 คุณภาพกับระบบที่ไดพัฒนาข้ึนเพื่อทดสอบประสิทธิภาพ 
การดําเนินงานวจิยัในแตละข้ันตอนมีรายละเอียดในขอ 3.3.1 ถึง 3.3.10 และผลการ

ศึกษาวจิัยแสดงไวในบทที ่4 
 
3.3.1   แนวคิดในการพฒันาระบบวิเคราะหและระบบเครื่องมือในสวนตางๆ ที่

ประกอบรวมกันขึ้นเปนระบบวิเคราะหธาตุดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซทีก่ระตุนดวย
หลอดรังสเีอกซ 

 เคร่ืองมือและอุปกรณที่จะพฒันาข้ึนเปนระบบวิเคราะหธาตุเบาดวยเทคนิคการ
เรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานทีก่ระตุนดวยหลอดรังสีเอกซ และใชหัววัดรังสีเจอรมาเนยีม
บริสุทธิ์สูงสาํหรับวัดรังสีเอกซพลังงานตํ่า มีองคประกอบที่สําคัญคือ 

 ก.   ตนกําเนิดรังสีเอกซชนิดหลอดรังสีเอกซ  
 ข.   หัววัดรังสีเอกซแบบกึ่งตัวนํา ชนิด HPGe  
 ค.   แหลงจายไฟฟาศักดาสูงพรอมระบบควบคุมสําหรับหลอดรังสีเอกซ  

             (High Voltage Supply and Control Unit) 
       ง.   เคร่ืองวิเคราะหสัญญาณแบบหลายชอง  
 จ.   คอลลิเมเตอร หรืออุปกรณบังคับลํารังสี  เปนอุปกรณที่ทําหนาที่บังคับลํารังสี

ที่ออกมาจากหลอดรังสีเอกซใหไปตกกระทบบนสารตัวอยาง เนื่องจากลํารังสีเอกซที่ออกมาจาก
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หลอดรังสีเอกซนั้นมีลักษณะเปนโคนบีม ลํารังสีจะบานออกจึงจําเปนตองใชคอลลิเมเตอรในการ
บังคับลํารังสีใหไปตกกระทบบนสารตัวอยาง  

 อุปกรณในสวนตางๆ ที่นํามาใชประกอบรวมกันเพื่อสรางเปนระบบวิเคราะหธาตุ
ดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซที่กระตุนดวยหลอดรังสีเอกซ แสดงในรูปที่ 3.1 และอุปกรณในสวน
ตางๆ ที่จะทําการพัฒนาเปนระบบวิเคราะหในงานวิจัยนี้ แสดงในรูปที่ 3.2 โดยระบบที่พัฒนาใน
งานวิจัยนี้ถูกออกแบบข้ึนภายใตขอจํากัดบางประการ อันไดแก หัววัดรังสีเอกซตองจัดใหอยูใน
แนวต้ังเทานั้น เนื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพของหัววัดรังสีเองที่ไมสามารถเอียงหรือวางใหอยู
ในแนวนอนได 

 

 
 

รูปที่ 3.1   อุปกรณและสวนประกอบตางๆ ของระบบ EDXRF โดยทั่วไปที่ใชหลอดรังสีเอกซ 
                   กระตุนใหเกิดรังสีเอกซเรืองของธาตุตางๆ ในตัวอยางและใชหัววัดรังสีเจอรมาเนยีม 

                    บริสุทธิ์สูงสาํหรับตรวจวัดพลังงานรังสีเอกซ 
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รูปที่ 3.2   เคร่ืองมือและอุปกรณในสวนตางๆ ที่นาํมาพฒันาเปนระบบวิเคราะหธาตุเบา 
                ดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ 
 

3.3.2   ออกแบบและสรางคอลลิเมเตอรของหลอดรังสีเอกซ 

 งานวิจัยนี้ไดเลือกใชวัสดุคือแทงและแผนอะลูมิเนียมบริสุทธิ์สูงมากลึงข้ึนรูปเปน
ทอบังคับลํารังสี เสนผาศูนยกลางภายในเทากับ 7 มิลลิเมตร ตามที่ไดออกแบบไวแสดงในรูปที่ 
3.3, 3.4 และ 3.5 เหตุผลที่เลือกใชวัสดุอะลูมิเนียมบริสุทธิ์สูงเนื่องจากหางาย ราคาไมแพง 
สามารถนํามากลึงข้ึนรูปทรงไดงายและมีความแข็งแรง หลังจากกลึงข้ึนรูปเปนทอบังคับลํารังสี
แลวไดทําการทาสีคารบอนภายในทอบังคับลํารังสีเพื่อปองกันเอกซเรยของธาตุอะลูมิเนียมที่อาจ
เกิดข้ึนจากการที่รังสีเอกซจากหลอดรังสีเอกซไปกระตุนธาตุอะลูมิเนียมที่ใชทําคอลลิเมเตอร ซึ่งจะ
สงผลใหมีพีคของธาตุอะลูมิเนียมปรากฏในสเปกตรัมของตัวอยางที่วิเคราะหได 
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รูปที่ 3.3   แบบโครงสรางคอลลิเมเตอรของหลอดรังสีเอกซ (ดานหนา) 
 

 

รูปที่ 3.4   แบบโครงสรางคอลลิเมเตอรของหลอดรังสีเอกซ (ดานขาง) 
 

 

รูปที่ 3.5   แบบโครงสรางคอลลิเมเตอรของหลอดรังสีเอกซ (ภาพรวม) 
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รูปที่ 3.6   คอลลิเมเตอรของหลอดรังสีเอกซหลังกลึงข้ึนรูปแลว 
 
 

 

รูปที่ 3.7   คอลลิเมเตอรของหลอดรังสีเอกซ (ดานหนาและดานหลัง) หลังกลึงข้ึนรูปแลว 
 
 

 

รูปที่ 3.8   การประกอบติดต้ังคอลลิเมเตอรเขากับหลอดรังสีเอกซ  
 

หลอดรังสีเอกซ 

คอลลิเมเตอรที่
พัฒนาข้ึน 
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3.3.3    ออกแบบและสรางคอลลเิมเตอรของหัววัดรงัส ี

  งานวิจัยนี้ไดเลือกใชแทงแกรไฟตมากลึงข้ึนรูปตามที่ไดออกแบบไว ดังแสดงในรูป
ที่ 3.9 และ 3.10 เนื่องจากแทงแกรไฟตเปนวัสดุที่มีอยูแลวในหองปฏิบัติการวิจัยของภาควิชา
นิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แทงแกรไฟตมีคุณสมบัติที่ดี
สามารถนํามากลึงข้ึนรูปทรงไดงาย ผูวิจัยไดออกแบบใหคอลลิเมเตอรมีขนาดและความสูงพอดีกับ
หัววัดรังสี ซึ่งจะชวยปองการกระทบชนกันของหัววัดรังสีกับคอลลิเมเตอรของหลอดรังสีเอกซ และ
เปนบาสําหรับวางคอลลิเมเตอรของหลอดรังสีเอกซ เพื่อจัดตําแหนงมุมกระตุนสารตัวอยาง คอลลิ
เมเตอรของหัววัดรังสียังนํามาใชเปนฐานในการขึงแผนไมราเพื่อปองอันตรายจากส่ิงแปลกปลอม
เชน ฝุนละอองหรือเศษผงตัวอยางที่อาจตกลงสูหนาตางหัววัดได   

 

รูปที่ 3.9   แบบโครงสรางคอลลิเมเตอรของหวัวัดรังสีเอกซ 
 

 

รูปที่ 3.10   คอลลิเมเตอรหวัวัดรังสีเอกซหลังกลึงข้ึนรูปแลว 
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3.3.4   ออกแบบและทําโครงสรางเคร่ืองมือของระบบวิเคราะหธาตุดวยเทคนิค
การเรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานท่ีกระตุนดวยหลอดรังสีเอกซและใชหัววัดรังสี
เจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูงสําหรับวัดรังสีเอกซพลังงานตํ่า 

 โครงสรางของเคร่ืองมือประกอบดวย  
 ก.  โครงบรรจุหัววัดรังสีเอกซและโครงยึดหลอดรังสีเอกซ ทําดวยแทงอะลูมิเนียม

เฟรม พื้นที่หนาตัดของแทงอะลูมิเนียมเฟรมที่ใชมีขนาด  2 X 2 cm2 แยกช้ินสวนประกอบข้ึนเปน
โครงสรางเคร่ืองมือตามแบบในรูปที่ 3.11 และ 3.12 แทงอะลูมิเนียมเฟรมสามารถถอดประกอบได
งาย น้ําหนักเบา แข็งแรง และทนตอการกัดกรอนในบรรยากาศปกติ มีคุณสมบัติที่เหมาะสม
สําหรับใชทําโครงสรางของเครื่องมือ ทั้งนี้ผูวิจัยไดออกแบบฐานโครงบรรจุหัววัดรังสีเอกซ ใหมี
ลักษณะเปนรางเล่ือนเพื่อความสะดวกในการเคล่ือนยายหัววัดรังสีออกมาเติมไนโตรเจนเหลวเพื่อ
การใชงาน  

 ข.  หองใสตัวอยาง (chamber) เบ้ืองตนไดออกแบบหองใสตัวอยางเปนทรง
กลองส่ีเหล่ียม ขนาด 24 x 24.5 x 18.6 cm3 (กวางxยาวxสูง) โครงสรางของหองใสตัวอยางทํา
ดวยอะลูมิเนียมเฟรม ผนังและฝาของหองใสตัวอยางทําจากแผนอะลูมิเนียมหนา 2 mm 

 

รูปที่ 3.11   โครงบรรจุหัววดัรังสีเอกซ โครงยึดหลอดรังสีเอกซ และหองใสตัวอยาง (1) 
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รูปที่ 3.12   โครงบรรจุหัววดัรังสีเอกซ โครงยึดหลอดรังสีเอกซ และหองใสตัวอยาง (2) 

 

รูปที่ 3.13   โครงบรรจุหัววดัรังสีเอกซ หลอดรังสีเอกซ และโครงหองใสตัวอยาง  
                                หลังประกอบรวมกัน 

โครงยึดหลอดรังสีเอกซ 

หองใสตัวอยาง 

รางเล่ือนหัววัดรังสี 

หลอดรังสีเอกซ 

หัววัดรังสี HPGe 

Cryogenic storage dewar 
สําหรับใสไนโตรเจนเหลว 
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3.3.5   ศึกษาความสัมพันธระหวางมุมกระตุนของหลอดรังสีเอกซกับขนาดพื้นที่
ของลํารังสีที่ออกมาจากหลอดรังสีเอกซ  

 การถายภาพรังสีดวยแผนบันทึกภาพเพื่อหาคาที่เหมาะสมของขนาดและการ
กระจายตัวของความเขมรังสีที่ตกกระทบบนผิวตัวอยาง ในการศึกษาไดทําการกําหนดระยะ
ตําแหนงแผนบันทึกภาพหางจากหัววัดรังสีไว 2 ระยะ คือที่ระยะ 1.5 และ 2 เซนติเมตร (เปรียบได
กับระยะหางระหวางสารตัวอยางกับหัววัดรังสี) แลวทําการทดลอง โดยที่ระยะ 1.5 เซนติเมตร 
กําหนดมุมกระตุนของหลอดรังสีเอกซใหมีขนาดมุม 40 องศาจากแนวระดับ จากนั้นวางแผน
บันทึกภาพบนฐานหองใสตัวอยางแลวทําการถายภาพ ต้ังคาแหลงจายไฟฟาศักดาสูงและกระแส
ใหหลอดรังสีเอกซเทากับ 4 kV 0.06 mA ใชเวลาถายภาพนาน 20 วินาที ภาพที่ไดนําไปอาน
ขอมูลภาพดวยเคร่ืองอานแผนบันทึกภาพของ FUJI FILM รุน FLA-5100 ทําซํ้าอีกคร้ังโดยเปล่ียน
มุมกระตุนของหลอดรังสีเอกซใหมีขนาดมุม 45 องศา  (ที่ระยะนี้ไมสามารถเปล่ียนมุมกระตุนของ
หลอดรังสีเอกซใหมีขนาดมุม 50 องศา ได เนื่องจากขอจํากัดจากโครงสรางคอลลิเมเตอรของ
หลอดรังสีเอกซและหัววัดรังสี) สําหรับที่ระยะ 2 เซนติเมตร ทําการทดลองเหมือนกับที่ระยะ 1.5 
เซนติเมตร โดยเปลี่ยนมุมกระตุนของหลอดรังสีเอกซใหมีขนาดมุม 40, 45 และ 50 องศา
ตามลําดับ  

ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางมุมกระตุนของหลอดรังสีเอกซกับขนาดพื้นที่ของลํา
รังสีที่ออกมากจากหลอดรังสีเอกซแสดงในรูปที่ 4.1 และตารางที่ 4.1 
 

3.3.6 ศึกษารูปแบบฐานวางตัวอยางและระยะหางทีเ่หมาะสมระหวางตัวอยางที่
ตองการวเิคราะหกับหัววัดรังสี และระยะจากหัววัดรงัสีถึงหลอดรงัสีเอกซ  

 ในการศึกษาหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการจัดระบบเพื่อทําการวิเคราะหธาตุเบา 
ไดแก กํามะถัน แคลเซียม ไดออกแบบฐานวางตัวอยางในหองใสตัวอยางไว 2 ลักษณะคือ ชอง
วงกลมใหญเด่ียว ดังแสดงในภาพที่ 3.14 และชองเล็กสองชอง ดังแสดงในภาพที่ 3.15 สําหรับ
ฐานวางตัวอยางแบบชองเล็กสองชอง ชองหนึ่งเปนทางเขาของลํารังสีจากคอลลิเมตรหลอดรังสี
เอกซ เสนผานศูนยกลาง 1.7 เซนติเมตร ลักษณะวงจะเอียงลาดลงเล็กนอย และชองที่สองขนาด
เสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร สําหรับเปนชองใหรังสีเอกซเรืองจากตัวอยางหลังถูกกระตุนตกลง
สูหนาตางของหัววัดรังสี ฐานรองรับตัวอยางทําจากวัสดุอะลูมิเนียมเคลือบดวยคารบอน 



 
 

45 

 

รูปที่ 3.14   ฐานรองรับตัวอยางของ chamber แบบชองวงกลมใหญเด่ียว (มองจากดานบน) 

 

รูปที่ 3.15   ฐานรองรับตัวอยางของ chamber แบบชองวงกลมเล็กสองชอง (มองจากดานบน) 

 สําหรับระยะหางระหวางหัววัดรังสีเอกซและสารตัวอยางนั้นกําหนดไว 2 ระยะ 
คือระยะ 1.5 และ 2 เซนติเมตร มุมกระตุนปฐมภูมิกําหนดไวที่ 45 องศา จากนั้นไดทําการศึกษา
หาระยะที่เหมาะสมระหวางหัววัดรังสีกับหลอดรังสีเอกซ โดยใชตัวอยาง 4 ชนิดคือ แผน
อะลูมิเนียม (Al), CaSO4, แผนทองแดง (Cu) และผงเซอรโคเนียม (Zr) เปนตัวแทนของธาตุใน 3 
กลุมพลังงาน ไดแก กลุมที่ใหรังสีเอกซพลังงานตํ่า (ธาตุเบา) ไดแก อะลูมิเนียม (Kα 1.49 keV), 
กํามะถัน (Kα 2.3 keV), แคลเซียม (Kα 3.7 keV)  กลุมที่ใหรังสีเอกซพลังงานระดับปานกลาง 
ไดแก ทองแดง (Kα 8.04 keV) และกลุมที่ใหรังสีเอกซพลังงานสูงไดแก เซอรโคเนียม (Kα 15.77 
keV)    

 (1)   การวิเคราะหธาตุอะลูมิเนียม ไดต้ังคาแหลงจายไฟฟาศักดาสูงและกระแส
ใหหลอดรังสีเอกซ 10 kV 0.12 mA ใชเวลาวัดตัวอยาง 60 วินาที ซึ่งในการวัดตัวอยางแตละคร้ัง 
หัววัดรังสีจะถูกเล่ือนหางออกจากหลอดรังสีเอกซคร้ังละ 0.25 เซนติเมตร โดยเร่ิมที่ระยะ 3.35 
เซนติเมตร ไปจนถึงระยะ 4.85 เซนติเมตร จากนั้นนําขอมูลสเปกตรัมที่บันทึกไวมาหาอัตราสวนคา
นับรังสีสุทธิตอแบคกราวดของตัวอยางที่ระยะตางๆ 

 (2)   การวิเคราะหธาตุกํามะถันและแคลเซียม ไดต้ังคาแหลงจายไฟฟาศักดาสูง
และกระแสใหหลอดรังสีเอกซ 8 kV 0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยางคร้ังละ 30 วินาที และทําการเลื่อน
หัววัดรังสีออกหางจากหลอดรังสีเอกซเชนเดียวกับขอ (1) 

หนาตางหัววัดรังสี 

คอลลิเมเตอรของหลอดรังสีเอกซ 

ชองหนาตางหัววัดรังสี 

ชองคอลลิเมเตอรหลอดรังสีเอกซ 

ที่ใสตัวอยาง 

ที่ใสตัวอยาง 
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 (3)   การวิเคราะหธาตุทองแดง ไดต้ังคาแหลงจายไฟฟาศักดาสูงและกระแสที่ให
หลอดรังสีเอกซเปน 12 kV 0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยางครั้งละ 30 วินาที และทําการเล่ือนหัววัดรังสี
ออกหางจากหลอดรังสีเอกซเชนเดียวกับขอ (1)  

 (4)   การวิเคราะหธาตุเซอรโคเนียม ไดต้ังคาแหลงจายไฟฟาศักดาสูงและกระแส
ที่ใหหลอดรังสีเอกซเปน 20 kV 0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยางครั้งละ 30 วินาที และทําการเล่ือน
หัววัดรังสีออกหางจากหลอดรังสีเอกซเชนเดียวกับขอ (1)  

 จากระยะหางระหวางสารตัวอยางและหัววัดรังสีเอกซที่กําหนดไว 2 ระยะ คือที่ 
1.5 และ 2 เซนติเมตรนั้น เนื่องจากขอจํากัดทางจีโอเมตตรี (geometry) ของเคร่ืองมือ โดยขอมูล
อัตราสวนพีคตอแบคกราวดของตัวอยางที่ระยะตางๆ ระหวางหัววัดรังสีกับหลอดรังสีเอกซ 
แสดงผลในตารางที่ 4.2 และ 4.3 และในรูปกราฟที่ 4.3 และ 4.4 

 
3.3.7 การออกแบบและทําฐานรองรับตัวอยางสําหรับงานวิเคราะหตัวอยาง

ประเภทของแข็งและของเหลว 

 งานวิจัยนี้ไดเลือกใชวัสดุคือแทงและแผนโพลีออกซีเมทีลีน หรือ พลาสติก POM 
สําหรับกลึงข้ึนรูปเปนฐานรองรับอยางสําหรับงานวิเคราะห ฐานรองรับตัวอยางมีลักษณะเปน
ทรงกระบอกกลม เสนผาศูนยกลางภายนอกเทากับ 32 มิลลิเมตร เสนผาศูนยกลางภายในเทากับ 
30 มิลลิเมตร ตามที่ไดออกแบบไวแสดงในรูปที่ 3.16 และ 3.17 เหตุผลที่เลือกใช POM ทํา
ฐานรองรับตัวอยางสําหรับการวิเคราะห เนื่องจากนํามากลึงข้ึนรูปทรงไดงายและมีความแข็งแรง 
อีกทั้งโครงสรางโมเลกุลของพลาสติกชนิดนี้เปน (CH2O)n จึงไมมีผลตอการวิเคราะหตัวอยางหาก
รังสีเอกซปฐมภูมิจากหลอดรังสีเอกซไปการกระตุนโดนหรือกระเจิงไปโดนฐานรองรับตัวอยาง 
เนื่องจากหัววัดรังสีเอกซที่ใชในงานวิจัยนี้ ไมสามารถวัดรังสีเอกซพลังงานตํ่าที่เกิดข้ึนจากธาตุที่มี
เลขอะตอมตํ่ากวาธาตุอะลูมิเนียมได จึงไมสงผลใหเกิดพีครบกวนในสเปกตรัมของตัวอยางที่
วิเคราะห 
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รูปที่ 3.16   แบบโครงรางฐานรองรับตัวอยางวิเคราะห* 
(* ออกแบบใหวงกลมซึ่งเปนฐานรองรับตัวอยางสามารถถอดจากฐานสี่เหล่ียมได) 

 

    

รูปที่ 3.17   ฐานรองรับตัวอยางวิเคราะหแบบชองวงกลมใหญเด่ียว 

 

  

รูปที่ 3.18   ฐานรองรับตัวอยางวิเคราะหแบบชองเล็กสองชอง 

 

ฐานอะลูมิเนยีมเคลือบคารบอน 
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3.3.8 ประกอบและจัดระบบเครื่องมือขึ้นเปนระบบวิเคราะหธาตุเบาดวยเทคนิค
การเรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานท่ีกระตุนดวยหลอดรังสีเอกซและใชหัววัดรังสี
เจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูงสําหรับวัดรังสีเอกซพลังงานตํ่า 

 จากผลการศึกษาต้ังแตขอ 3.3.1 ถึง 3.3.7 นํามาใชเพื่อประกอบและจัดระบบ
เคร่ืองมือข้ึนเปนระบบวิเคราะหธาตุเบาดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานที่
กระตุนดวยหลอดรังสีเอกซและใชหัววัดรังสีเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูงสําหรับวัดรังสีเอกซพลังงานตํ่า 

 

 
รูปที่ 3.19   ระบบเคร่ืองมือที่ถูกพัฒนาข้ึนในงานวิจยั 

3.3.9 การหาขีดจํากัดในการวิเคราะหธาตุเบาของระบบที่ไดพัฒนาขึ้น 
 หลังจากไดเงื่อนไขที่เหมาะสมในการจัดระบบวิเคราะหธาตุเบาดวยการเรืองรังสี

เอกซแบบแจกแจงพลังงานที่กระตุนดวยหลอดรังสีเอกซและใชหัววัดรังสีเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง
สําหรับวัดรังสีเอกซพลังงานต่ําแลว ไดทําการหาขีดจํากัดของระบบในการวิเคราะหธาตุเบา โดย
เตรียมตัวอยางที่ความเขมขนตางๆ กันของธาตุกํามะถัน (S), แคลเซียม (Ca) และ ทองแดง (Cu) 
ใชผง Na2SO3, CaO และ CuO ผสมกรดบอริก (H3BO3)  อัดเปนแผนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 
3 เซนติเมตร สําหรับกํามะถันที่ความเขมขนตางๆ ไดแก 1.93, 2.87, 6.49, 13.62 และ 20.16 %
(w/w)  แคลเซียมที่ความเขมขนตางๆ ไดแก 0.18, 0.51, 0.93, 3.78, 7.89, 14.77 และ 35.70 %
(w/w)  ทองแดงที่ความเขมขนตางๆ ไดแก 0.01, 0.05 , 0.67และ 4.35 %(w/w)  และนําตัวอยางที่
เตรียมไปวัดหาอัตรานับรังสีสุทธิกับระบบวิเคราะหธาตุที่ไดพัฒนาข้ึนเพื่อหาขีดจํากัดในการ

หองใส
ตัวอยาง 

หัววัดรังสี 
HPGe 

หลอดรังสีเอกซ 

Cryogenic 
storage  
dewar 

Digital Spectrum 
Analyzer           

(DSA 2000) 

X-ray Tube 
Control Unit 
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วิเคราะหของระบบ คือเพื่อใหทราบปริมาณหรือความเขมขนนอยสุดของสารตัวอยางที่ระบบ
สามารถวิเคราะหได ในการวิเคราะหปริมาณธาตุแคลเซียมและกํามะถัน ไดต้ังคาแหลงจายไฟฟา
ศักดาสูงและกระแสที่ใหหลอดรังสีเอกซเปน 8 kV 0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยาง 100 วินาที สําหรับ
การวิเคราะหปริมาณธาตุทองแดง ไดต้ังคาแหลงจายไฟฟาศักดาสูงและกระแสที่ใหหลอดรังสีเอกซ
เปน 12 kV 0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยาง 100 วินาที ผลการทดลองเปนไปตามตารางท่ี 4.4, 4.5 
และ 4.6  และกราฟในรูปที่ 4.5, 4.6 และ 4.7 

 
3.3.10 การทดลองวเิคราะหธาตุเบาในตัวอยางบางชนิดท้ังทางเชิงปริมาณและ

เชิงคุณภาพกับระบบท่ีไดพัฒนาขึ้นเพื่อทดสอบประสิทธิภาพ 

         3.3.10.1   การวิเคราะหเชงิคุณภาพ 

  การทดลองวิเคราะหธาตุเชิงคุณภาพในตัวอยางบางชนิดเพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพของระบบที่ไดพัฒนาข้ึนนั้น ผูวิจัยไดทดลองวิเคราะหธาตุเชิงคุณภาพตัวอยางเสนผม 
โดยนําเสนผมมาบดละเอียดใสในถวยใสตัวอยางแลวนําไปวัดวิเคราะห  ต้ังคาแหลงจายไฟฟา
ศักดาสูงและกระแสที่ใหหลอดรังสีเอกซเปน 12 kV 0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยาง 100 วินาที พบวา
มีพีคพลังงานของธาตุแคลเซียม กํามะถัน และสังกะสีปรากฏอยูในสเปกตรัม ผลการทดลอง
เปนไปตามรูปที่ 4.8 

 
         3.3.10.2   การวิเคราะหเชงิปริมาณ  

             เทคนิคการวิเคราะหปริมาณดวยวีธีเรืองรังสีเอกซมีอยูดวยกันหลายวิธี 
ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชวิธีวิเคราะห 2 วิธี ไดแก การเทียบสารมาตรฐาน และการเติมสารมาตรฐาน 
(standard addition) โดยวิธีเทียบสารมาตรฐานนั้นใชในการวิเคราะหหาปริมาณกํามะถันในถาน
หิน และวิธีเติมสารมาตรฐานใชในการวิเคราะหหาปริมาณธาตุ Ca และ CaO ในตัวอยาง
ปูนซีเมนต 

            ก. การวิเคราะหหาปริมาณกํามะถันในถานหินดวยวิธีเทียบสารมาตรฐาน 
                ไดนําถานหินซ่ึงเปนสารมาตรฐานอางอิง SRM 2682a, SRM 2683a, 

SRM 2684a, SRM 2685 และ SRM 2692 ที่ทราบปริมาณของธาตุกํามะถันที่แนนอนอัดเปนแผน
กลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 cm ดังรูปที่ 3.20 แลวนําไปวัดวิเคราะหกับระบบวิเคราะหธาตุเบา
ที่ไดพัฒนาข้ึนในงานวิจัยนี้ ไดต้ังคาแหลงจายไฟฟาศักดาสูงและกระแสที่ใหหลอดรังสีเอกซเปน 8 
kV 0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยาง 100 วินาที หลังจากทําการตรวจวัดสเปกตรัมแลว อานคาความ
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เขมพีคพลังงานของธาตุกํามะถันที่ไดนํามาสรางกราฟซ่ึงจะใชเปนกราฟสําหรับเทียบมาตรฐาน 
(calibration curve) ระหวางความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุกํามะถัน กับความเขมขนของ
สารมาตรฐานกํามะถันที่ทราบคาแนนอนตามที่แสดงในรูปที่ 4.10   จากนั้นนําถานหินตัวอยาง
ไดแก ถานหินรหัส A, B, C, D, E และ F อัดเปนแผนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร 
นําไปวิเคราะหกับระบบวิเคราะหธาตุเบาท่ีไดพัฒนาข้ึนในงานวิจัยนี้ ต้ังคาแหลงจายไฟฟาศักดา
สูงและกระแสที่ใหหลอดรังสีเอกซเหมือนกับที่กําหนดใหกับการวิเคราะหถานหินมาตรฐาน ใชเวลา
วัดตัวอยาง 100 วินาที จากนั้นอานคาความเขมพีคพลังงานของธาตุกํามะถันที่ไดมาเทียบหาคา
ปริมาณธาตุกํามะถันจากกราฟเทียบมาตรฐาน โดยปริมาณกํามะถันในถานหินที่วิเคราะหไดแสดง
ในตารางที่ 4.8 

 

รูปที่ 3.20 ตัวอยางถานหนิ SRM 2692 อัดแผนกลม 

            ข. การวิเคราะหหาปริมาณ Ca และ CaO ในตัวอยางปูนซีเมนตดวยวิธี
เติมสารมาตรฐาน 

        ในงานวิจัยนี้ไดใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตราทีพีไอ โดยนํา
ปูนซีเมนตตัวอยางมาเจือจางกอน และไดเจือจางลงไป 18.38 เทา (Dilution factor = 18.38) ใช
ผงกรดบอริก เปนสารเจือจางและเปนสารยึดเหนี่ยว กอนนํามาเติมสารมาตรฐาน CaO ลงไปที่
ความเขมขนตางๆ ไดแก 0% (ไมเติม CaO), 1.86%, 7.03%, 14.90% ซึ่งเปนการเติมธาตุชนิด
เดียวกันกับที่ตองการวิเคราะหลงไปในตัวอยางในปริมาณที่ทราบคาแนนอน เพื่อวัดคาความเขม
รังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุ Ca ที่เพิ่มข้ึนเทียบกับความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวกอนเติมสาร
มาตรฐาน โดยการผสมสารตัวอยางกับสารมาตรฐานตองเปนเนื้อเดียวกัน หลังจากนั้นนําตัวอยาง
ปูนทั้งที่ไมเติมและเติมสารมาตรฐานที่ความเขมขนตางๆ อัดเปนแผนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 
3 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.21 แลวนําไปวัดวิเคราะหกับระบบวิเคราะหธาตุเบาที่ไดพัฒนาข้ึนใน
งานวิจัยนี้ โดยต้ังคาแหลงจายไฟฟาศักดาสูงและกระแสที่ใหหลอดรังสีเอกซคือ 8 kV 0.1 mA ใช
เวลาวัดตัวอยางนาน  60 วินาที จากนั้นจึงอานคาอัตรานับสุทธิจากพื้นที่ใตพีคพลังงานที่ตําแหนง
ของธาตุ Ca แลวนํามาสรางกราฟ แสดงในรูปที่ 4.12 ซึ่งสามารถหาปริมาณ CaO ไดจากจุดตัด

วงแหวนอะลูมิเนียมสําหรับ
ใสตัวอยาง 

ถานหิน SRM 2692 
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แกน X  ของกราฟ หรือดวยการคํานวณปรับเทียบดังแสดงในภาคผนวก ก.2 นอกจากนี้ไดสง
ตัวอยางปูนเดียวกันไปวิเคราะหหาปริมาณธาตุ Ca ดวยวิธี Neutron Activation Analysis (NAA) 
อางอิง Comparative Method ที่สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติเพื่อเปรียบผลวิเคราะหที่ได
จากระบบที่ผูวิจัยพัฒนาข้ึนกับวิธีการอ่ืนดวย 

 

 
รูปที่ 3.21   ตัวอยางปูนซีเมนตอัดแผนกลม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วงแหวนอะลูมิเนียมสําหรับ
ใสตัวอยาง 

ตัวอยางปูนซีเมนต 
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บทที่  4 

 

ผลการวิจัย 
 
จากการศึกษาทดลองในงานวิจัยเพื่อพัฒนาระบบวิเคราะหธาตุเบาดวยเทคนิคการเรือง

รังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานที่กระตุนดวยหลอดรังสีเอกซและใชหวัวัดรังสีเจอรมาเนยีมบริสุทธิ์
สูงสําหรับวัดรังสีเอกซพลังงานตํ่า ไดผลการทดลองและขอมูลตางๆ เปนลําดับดังนี ้

 4.1 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางมุมกระตุนของหลอดรังสีเอกซกับขนาด
พื้นที่ลํารังสีที่ออกมาจากหลอดรังสีเอกซบนตัวอยาง 

       ผลการสแกนอานภาพถายจากแผนบันทึกภาพเพื่อหาความสัมพันธระหวางมุม
กระตุนของหลอดรังสีเอกซกับขนาดพื้นที่ลํารังสีที่ออกมาจากหลอดรังสีเอกซเพื่อประเมินพื้นที่
ครอบคลุมบริเวณกระตุนรังสีเอกซเรืองบนผิวตัวอยาง แสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2  

 

รูปที่ 4.1   ภาพถายพืน้ที่ครอบคลุมลํารังสีที่มุมกระตุนของหลอดรังสีเอกซเปน 
                              40๐และ 45๐ ที่ระยะหางจากหัววัดรังสี 1.5 เซนติเมตร  
 
                       

 

รูปที่ 4.2   ภาพถายพืน้ที่ครอบคลุมลํารังสีที่มุมกระตุนของหลอดรังสีเอกซเปน 
                              40๐, 45๐ และ 50๐ ที่ระยะหางจากหวัวัดรังสี 2 เซนติเมตร  
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       ขนาดพื้นที่ครอบคลุมลํารังสี และคาความเขมรังสีเอกซตอหนวยพื้นที่ที่ระยะและมุม
ตางๆ แสดงผลในตารางที่ 4.1  

ตารางที่ 4.1   ผลของขนาดพื้นที่ครอบคลุมลํารังสีและคาความเขมของรังสีเอกซที่ไดจากการ   
                    ทดลอง 

ระยะหาง
ระหวางแผน
บันทกึภาพกับ
หัววัดรังสี  

(mm) 

มุม
กระตุน 

() 

เสนผาศูนยกลาง
พื้นที่ครอบคลุมลํา

รังสี (วงรี) 
แกนเอก x แกนโท 

(mm) 

พื้นที่
ครอบคลุม
ลํารังสี 
(mm2) 

คาความเขม
ของรังสีเอกซ
ตอหนวยพืน้ที ่
(PSL/mm2) 

เปอรเซ็นตความ
เขมของรังสีเอกซ
ตอหนวยพืน้ที่

(%) 

40 12.8 x 8.4 82.85 15.40 22.79 
15 

45 10.8 x 7.6 66.56 25.88 30.45 

  40 13.6 x 8.90 90.26 7.49 14.74 

20 45 11.3 x 8.15 69.25 16.49 24.89 

  50 9.6 x 7.60 55.70 35.48 43.08 
 
       จากผลการศึกษาพบวาพื้นที่ครอบคลุมลํารังสีเอกซมีลักษณะเปนวงรีและมีขนาด

ใหญข้ึนเมื่อมุมกระตุนของหลอดรังสีเอกซมีขนาดลดลง (ยึดระนาบแกน X เปนแนวระดับ) ขนาด
พื้นที่ครอบคลุมลํารังสียังแปรผกผันกับความเขมรังสีเอกซตอหนวยพื้นที่ สังเกตไดจากขนาดพื้นที่
ครอบคลุมลํารังสีที่มีขนาดใหญจะมีความเขมรังสีเอกซตอหนวยพื้นที่ลดลง (ความเขมรังสีดูไดจาก
คา PSL) ขนาดของพ้ืนที่ครอบคลุมลํารังสีและความเขมรังสีเอกซตอหนวยพื้นที่ที่ไดนี้ ไดนํามาใช
ในการออกแบบขนาดฐานรองรับตัวอยาง  

       โดยท่ัวไปภาชนะหรือที่ใสตัวอยางเพื่อการวิเคราะหธาตุสําหรับเคร่ืองเอกซเรยฟลูออ
เรสเซนตในทางการคาจะมีหลายขนาดและเปนมาตรฐานที่แนนอน ขนาดที่ใสตัวอยางที่เปนทีน่ยิม
ในการวิเคราะหจะเปนทรงกระบอกสําหรับตัวอยางของเหลว หรือเหรียญกลมสําหรับตัวอยาง
ของแข็ง (ผานกระบวนการอัดตัวอยางกอนนํามาวิเคราะห) โดยนิยมใหภาชนะหรือที่ใสตัวอยางมี
เสนผาศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร โดยพ้ืนที่ครอบคลุมบริเวณกระตุนรังสีเอกซเรืองบนผิวตัวอยางที่
ตองการวิเคราะหจริงจะมีขนาดเล็กกวาพื้นที่ภาชนะหรือที่ใสตัวอยาง ทั้งนี้เพื่อปองกันรังสีเอกซ
จากหลอดรังสีเอกซไปกระตุนธาตุที่องคประกอบของภาชนะบรรจุหรือที่ใสตัวอยาง ซึ่งจะสงผลให
มีพีคพลังงานของธาตุอ่ืนที่ไมใชองคประกอบของตัวอยางปรากฏขึ้นในสเปกตรัมได 
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        ในงานวิจัยนี้ไดออกแบบฐานรองรับที่ใสตัวอยางวิเคราะหเปนลักษณะทรงกระบอก
กลม เสนผาศูนยกลางภายนอกเทากับ 32 มิลลิเมตร (สําหรับใชเปนบาวางตัวอยาง) 
เสนผาศูนยกลางภายในเทากับ 30 มิลลิเมตร โดยผลจากตารางที่ 4.1 พบวาเสนผาศูนยกลางพืน้ที่
ครอบคลุมลํารังสีจากหลอดรังสีเอกซที่ใชกระตุนรังสีเอกซเรืองบนผิวตัวอยาง ตางมีขนาดเล็กกวา
เสนผาศูนยกลางของฐานรองรับตัวอยางที่กําหนดไว ซึ่งเปนผลดีที่รังสีเอกซจากหลอดรังสีเอกซจะ
ไปกระตุนบริเวณผิวหนาของตัวอยางเทานั้น ไมสามารถไปกระตุนธาตุองคประกอบของภาชนะ
บรรจุตัวอยางหรือบริเวณ chamber ได  

        ผลจากการศึกษาความสัมพันธระหวางมุมกระตุนจากหลอดรังสีเอกซกับขนาดพื้นที่
ครอบคลุมลํารังสีที่ออกมาจากหลอดรังสีเอกซและความเขมรังสีตอหนวยพื้นที่ เพื่อประเมินขนาด
พื้นที่ของฐานรองรับตัวอยางและการจัดวางตําแหนงมุมกระตุนที่เหมาะสมของหลอดรังสีเอกซ  
จากตารางที่ 4.1 ระยะหางจากแผนบันทึกภาพกับหัววัดรังสีซึ่งปรียบไดกับระยะหางระหวางสาร
ตัวอยางกับหัววัดรังสี ที่ระยะ 1.5 เซนติเมตร  พบวาแนวแกนเอกและแกนโทของวงรีพื้นที่
ครอบคลุมลํารังสีที่มุม 40 องศา มีคา 12.8 มม. x 8.4 มม. และที่มุม 45 องศา มีคา 10.8 มม. x 
7.6 มม. ตามลําดับ โดยผูวิจัยเห็นวาถากําหนดใหระยะหางระหวางสารตัวอยางกับหัววัดรังสีอยูที่
ระยะ 1.5 เซนติเมตร ควรกําหนดมุมกระตุนของหลอดรังสีเอกซไวที่ 45 องศา ทั้งนี้พิจารณาจากคา
ความเขมรังสีเอกซตอหนวยพื้นที่ของมุมกระตุนทั้งสองนี้แตกตางกันมาก การที่ความเขมรังสีเอกซ
ปฐมภูมิไปกระตุนตัวอยางนอย ทําใหรังสีเอกซเรืองของธาตุจากตัวอยางที่ตองการวิเคราะห
นอยลงดวย  และเหตุผลสําคัญไดแกพื้นที่หนาตางหัววัด รังสีเอกซที่ ใช ในงานวิจัยนี้  มี
เสนผาศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร แมวารังสีเอกซเรืองจากตัวอยางที่ตกลงมาสูหัววัดจะมีขนาดพื้นที่
เทาไรก็ตาม หัววัดรังสีเอกซจะสามารถนับวัดรังสีไดในขอบเขตพื้นที่หนาตางของหัววัดรังสีเทานั้น 
(active area) 

        ในทํานองเดียวกันกับที่ระยะ 2 เซนติเมตรจากหัววัดรังสีถึงแผนบันทึกภาพซึ่ง
เห็นสมควรใหกําหนดมุมกระตุนของหลอดรังสีเอกซไวที่ 45 องศา โดยแนวแกนเอกและแกนโทของ
วงรีพื้นที่ครอบคลุมลํารังสีที่มุม 45 องศา มีคา 11.3 มม. x 8.15 มม. ที่มุม 40 องศามีคา 13.6 มม.
x 8.90 มม. และที่มุม 50 องศา มีคา 9.6 มม. x 7.60 มม. แมวาที่มุม 50 องศาจะมีคาความเขม
รังสีเอกซตอหนวยพื้นที่สูงกวา แตก็ไมสามารถกําหนดใหเปนมุมกระตุนตัวอยางของหลอดรังสี
เอกซได เนื่องจากขอจํากัดทางการจัดระบบเคร่ืองมือซ่ึงไมสามารถเล่ือนหัววัดรังสีเขาใกลหลอด
รังสีเอกซไดมาก (ที่มุม 50 องศาหัววัดรังสีติดกับฐานที่วางหลอดรังสีเอกซ) และสําหรับมุม 40
องศา ไมถูกเลือกเปนมุมกระตุนของหลอดรังสีเอกซ ดวยเหตุผลเดียวกับที่กลาวไวขางตนในระยะที ่
1.5 เซนติเมตร  



 
 

55 

4.2 ผลการศึกษารูปแบบฐานรองรับตัวอยางและระยะหางที่เหมาะสมระหวาง
ตัวอยางท่ีตองการวิเคราะหกับหัววัดรังสี และระยะจากหัววัดรังสีถึงหลอดรังสีเอกซ 

       จากผลการศึกษาในขอ 4.1 ทําใหสามารถกําหนดมุมกระตุนของหลอดรังสีเอกซไวที่ 
45 องศา หลังจากนั้นไดทําการทดลองเพื่อหาระยะที่เหมาะสมระหวางสารตัวอยางที่ตองการ
วิเคราะหกับหัววัดรังสี และหาระยะจากหัววัดรังสีกับหลอดรังสีเอกซ (ยึดโครงวางหลอดรังสีเอกซ
เปนหลักในการวัดระยะ) โดยไดออกแบบฐานรองรับตัวอยางของ chamber ไว 2 ลักษณะคือ แบบ
ชองวงกลมใหญเด่ียว และแบบชองวงกลมเล็กสองชอง  ผลการทดลองพบวาเงื่อนไขที่เหมาะสม
ในการจัดระบบเคร่ืองมือที่ไดพัฒนาข้ึนนี้เพื่อการวิเคราะหธาตุเบาไดแก กํามะถัน แคลเซียม ตอง
กําหนดมุมกระตุนของหลอดรังสีเอกซไวที่ 45 องศา ฐานรองรับตัวอยางของ chamber เปนแบบ
ชองวงกลมเล็กสองชอง ระยะหางจากสารตัวอยางถึงหัววัดรังสี 2 เซนติเมตร  และระยะหางจาก
หัววัดรังสีกับหลอดรังสีเอกซ 3.85 เซนติเมตร   

 

 

ตารางที่ 4.2   จํานวนนับรังสีสุทธิและอัตราสวนคานับรังสีสุทธิตอแบคกราวดของตัวอยาง (Cu)  
                    ที่ระยะหางตางๆ ระหวางหัววัดรังสีกับหลอดรังสีเอกซ เปรียบเทียบกันระหวาง 
                    ฐานรองรับตัวอยางแบบชองวงกลมใหญเด่ียวและแบบชองวงกลมเล็กสองชอง   

ระยะจาก
ตัวอยาง
ถึงหวัวัด
รังสี 
(cm) 

ลักษณะ
ฐานรองรับ
ตัวอยาง 

ระยะจากหวัวดัรังสีถึง
หลอดรังสีเอกซ 

(cm) 

จํานวนนับ
รังสีสุทธ ิ
(Cu-Kα) 

จํานวนนับ
รังสีพื้นหลัง 

อัตราสวนคา
นับรังสีสุทธิตอ
แบคกราวด 

3.35* 430338 16221 26.53 
3.60 354775 12403 28.60 
3.85 216797 7201 30.11 
4.10 155550 7131 21.81 
4.35 110772 6534 16.95 
4.60 78626 4752 16.55 

1.5 
ชองวงกลม
ใหญเด่ียว 

4.85 24087 1641 14.68 
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ระยะจาก
ตัวอยาง
ถึงหวัวัด
รังสี 
(cm) 

ลักษณะ
ฐานรองรับ
ตัวอยาง 

ระยะจากหวัวดัรังสีถึง
หลอดรังสีเอกซ 

(cm) 

จํานวนนับ
รังสีสุทธ ิ
(Cu-Kα) 

จํานวนนับ
รังสีพื้นหลัง 

อัตราสวนคา
นับรังสีสุทธิตอ
แบคกราวด 

3.35 87436 2336 37.43 
3.60 55613 1380 40.30 
3.85 29982 830 36.12 
4.10 19792 587 33.72 
4.35 14808 470 31.51 
4.60 7198 241 29.87 

1.5 
ชองวงกลม
เล็กสองชอง   

4.85 3857 140 27.55 
3.35 440027 19629 22.42 
3.60 401837 16938 23.72 
3.85 343566 10967 31.33 
4.10 306733 10014 30.63 
4.35 205476 6637 30.96 
4.60 128557 5945 21.62 

2 
ชองวงกลม
ใหญเด่ียว 

4.85 74854 4300 17.41 
3.35 135162 5740 23.55 
3.60 143180 5188 27.60 
3.85 144317 2920 49.42 
4.10 129170 3200 40.37 
4.35 100711 2800 35.97 
4.60 75293 3520 21.39 

2 
ชองวงกลม
เล็กสองชอง   

4.85 45913 2420 18.97 

*3.35 cm คือระยะแรกที่สามารถเล่ือนหัววัดรังสีออกจากหลอดรังสีเอกซได ถาระยะนอยกวานี้ 
หัววัดรังสีจะติดกับฐานที่วางหลอดรังสีเอกซ 
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1.5 cm วงกลมใหญชองเดี่ยว
2 cm วงกลมใหญชองเดี่ยว
1.5 cm สองชองเล็กคู
2 cm สองชองเล็กคู

 

    รูปที ่4.3   กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนคานบัรังสีสุทธิตอแบคกราวดของตัวอยาง (Cu) 
                   ที่ระยะตางๆ ของหัววัดรังสกีับหลอดรังสีเอกซ เปรียบเทยีบกันระหวางฐานรองรับ 
                   ตัวอยางแบบชองวงกลมใหญเด่ียวและแบบชองวงกลมเล็กสองชอง(สารตัวอยาง 
                   หางจากหวัวัดรังสีเปนระยะ 1.5 และ 2 cm)  

 จากตารางที่ 4.2 และรูปกราฟที ่4.3 สามารถสรุปไดวา ฐานรองรับตัวอยางใน chamber 
แบบชองวงกลมเล็กสองชองใหอัตราสวนคานับรังสีสุทธติอแบคกราวดที่ดีกวาแบบชองวงกลม
ใหญเด่ียว ซึ่งอัตราสวนคานบัรังสีสุทธิตอแบคกราวดทีดี่กวาทําใหมคีวามไวในการวิเคราะหที่
ดีกวา 

ตารางที่ 4.3   จํานวนนับรังสีสุทธิและอัตราสวนคานับรังสีสุทธิตอแบคกราวดของตัวอยางธาตุ  
                     Al, S, Ca และ Zr ที่ระยะหางตางๆ ระหวางหัววัดรังสีกับหลอดรังสีเอกซ  
                    (ฐานรองรับตัวอยางเปนแบบชองวงกลมเล็กสองชอง) 

ระยะจาก
ตัวอยางถึงหวัวัด

รังสี 
(cm) 

ธาตุ 
ระยะจากหวัวดัรังสีถึง

หลอดรังสีเอกซ 
(cm) 

จํานวนนับ
รังสีสุทธ ิ

 

จํานวน
นับรังสี
พื้นหลัง 

อัตราสวนคานบั
รังสีสุทธิตอแบค

กราวด 

3.35 984 63 15.62 
3.60 1176 67 17.55 
3.85 1220 40 30.50 
4.10 827 106 7.80 

2 Al 

4.35 459 119 3.86 
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ระยะจาก
ตัวอยางถึงหวัวัด

รังสี (cm) 
ธาตุ 

ระยะจากหวัวดัรังสีถึง
หลอดรังสีเอกซ 

(cm) 

จํานวนนับ
รังสีสุทธ ิ

 

จํานวน
นับรังสี
พื้นหลัง 

อัตราสวนคานบั
รังสีสุทธิตอแบค

กราวด 

3.35 2668 403 6.62 
3.60 3259 419 7.78 
3.85 3362 419 8.02 
4.10 2661 468 5.69 

S 

4.35 2076 451 4.60 
3.35 21706 944 22.99 
3.60 27811 1181 23.55 
3.85 28274 1192 23.72 
4.10 24520 1153 21.27 

Ca 

4.35 19950 922 21.64 
3.35 3024 20425 0.15 
3.60 37880 5723 6.62 
3.85 20119 2224 9.05 
4.10 12794 1438 8.90 

 

 
2 

 

Zr 

4.35 6349 434 14.63 
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               รูปที่ 4.4   กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนคานับรังสีสุทธิตอแบคกราวดของ 
                              ตัวอยางธาตุ Al, S, Ca และ Zr ที่ระยะตางๆ ระหวางหัววัดรังสีกับหลอด 
                              รังสีเอกซ (ระยะจากผิวหนาสารตัวอยางถึงหัววัดรังสี 2 cm) 
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4.3 ขีดจํากัดของระบบในการวิเคราะหธาตุเบา 

       จากการทดลองเพ่ือหาขีดจํากัดของระบบในการวิเคราะหธาตุเบา พบวาระบบ
วิเคราะหธาตุเบาดวยการเรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานที่กระตุนดวยหลอดรังสีเอกซที่ได
พัฒนาข้ึนนี้ สามารถวัดวิเคราะหธาตุในเชิงคุณภาพได ต้ังแตธาตุที่มีเลขอะตอม 13 ข้ึนไป (ธาตุ
อะลูมิเนียม) และวัดวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณได ต้ังแตธาตุที่มีเลขอะตอม 14 ข้ึนไป โดยความ
เขมขนของธาตุกํามะถันและแคลเซียมนอยสุดในสารตัวอยางที่สามารถวัดวิเคราะหไดคิดเปน
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ต้ังคาแหลงจายไฟฟาศักดาสูงและคากระแสที่ใหหลอดรังสีเอกซเปน 8 kV 
0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยางนาน 100 วินาที คือ 2.61% และ 0.34% ตามลําดับ และเมื่อเพิ่มคา
ความตางศักยและคากระแสใหหลอดรังสีเอกซเปน 9 kV 0.15 mA พบวาความเขมขนของธาตุ
กํามะถันนอยสุดในสารตัวอยางที่สามารถวัดวิเคราะหไดคือ 2.04%  

สําหรับความเขมขนของธาตุทองแดงนอยสุดในสารตัวอยางที่สามารถวัดวิเคราะหไดอยูที่ 
51 ppm เมื่อต้ังคาแหลงจายไฟฟาศักดาสูงและกระแสที่ใหหลอดรังสีเอกซเปน 12 kV 0.1 mA ใช
เวลาวัดตัวอยางนาน 100 วินาที  

ตารางที่ 4.4   จํานวนนับรังสีสุทธิที่ความเขมขนตางๆ ของธาตุกํามะถัน (S) 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั (%wt)
ของธาตุกาํมะถัน (S) ใน       

สารตัวอยาง 

จํานวนนับรังสีสุทธ ิ
(8 kV 0.1 mA) 

Counts/100 sec 

จํานวนนับรังสีสุทธ ิ
(9 kV 0.15 mA) 
Counts/100 sec 

20.16 3988 9316 
13.62 1562 5745 
6.49 1109 2260 
2.87 75 338 
1.93 28 75 
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รูปที่ 4.5   กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนนับรังสีสุทธิที่ความเขมขนตางๆ ของธาตุ  
               กํามะถัน (S) 
 

 
ตารางที่ 4.5   จํานวนนับรังสีสุทธิที่ความเขมขนตางๆ ของธาตุแคลเซียม (Ca) 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั (%wt)
ของธาตุแคลเซียม (Ca) ใน     

สารตัวอยาง 

จํานวนนับรังสีสุทธ ิ
(8 kV 0.1 mA) 

Counts/100 sec 
35.70 235442 
14.77 93655 
7.89 42806 
3.78 23338 
0.93 5224 
0.51 4124 
0.18 416 
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รูปที่ 4.6   กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนนับรังสีสุทธิที่ความเขมขนตางๆ ของธาตุ  
                แคลเซียม (Ca) 

ตารางที่ 4.6   จํานวนนับรังสีสุทธิที่ความเขมขนตางๆ ของธาตุทองแดง (Cu) 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั (%wt)
ของธาตุทองแดง (Cu) ใน      

สารตัวอยาง 

จํานวนนับรังสีสุทธ ิ
(12 kV 0.1 mA) 
Counts/100 sec 

0.67 55364 
0.05 5616 
0.01 715 

 
รูปที่ 4.7   กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนนับรังสีสุทธิที่ความเขมขนตางๆ ของ  
                ธาตุคอปเปอร (Cu) 
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4.4 ผลการวิเคราะหธาตุเบาในตัวอยางบางชนิด ทัง้เชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ
กับระบบท่ีไดพัฒนาขึ้นเพื่อทดสอบประสิทธิภาพ 

     4.4.1   การวิเคราะหเชิงคุณภาพ 
      ผลการวิเคราะหธาตุเชิงคุณภาพในตัวอยางเสนผม ต้ังคาแหลงจายไฟฟา

ศักดาสูงและกระแสใหหลอดรังสีเอกซเปน 12 kV 0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยาง 30 วินาที พบวามี
พีคพลังงานของธาตุแคลเซียม กํามะถัน และสังกะสีปรากฏชัดเจนอยูในสเปกตรัม ตามรูปที่ 4.8 

 
รูปที่ 4.8   สเปกตรัมของธาตุในเสนผมที่วเิคราะหได 

      ผลการวิเคราะหธาตุเชิงคุณภาพในตัวอยางถานหิน ต้ังคาแหลงจายไฟฟา
ศักดาสูงและกระแสใหหลอดรังสีเอกซเปน 12 kV 0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยาง 30 วินาที พบวามี
พีคพลังงานของธาตุกํามะถัน โพแทสเซียม แคลเซียม ไททาเนียม และเหล็กปรากฏอยูในสเปกตรมั 
ตามรูปที่ 4.9 

 
รูปที่ 4.9   สเปกตรัมของธาตุในตัวอยางถานหินที่วเิคราะหได 
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     4.4.2   การวิเคราะหเชิงปริมาณ  

                   ก. การวิเคราะหหาปริมาณกํามะถันในถานหินดวยวิธีเทียบสารมาตรฐาน 
                        ผลการอานคาความเขมพีคพลังงานของธาตุกํามะถันในถานหิน

มาตรฐาน SRM 2682a, SRM 2683a, SRM 2684a, SRM 2685 และ SRM 2692 ต้ังคา
แหลงจายไฟฟาศักดาสูงและกระแสที่ใหหลอดรังสีเอกซเปน 8 kV 0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยาง 100 
วินาที เพื่อนํามาสรางกราฟสําหรับเทียบมาตรฐานระหวางความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุ
กํามะถันกับความเขมขนของสารกํามะถันในถานหินมาตรฐาน ซึ่งความสัมพันธที่ได แสดงในรูปที่ 
4.10 

 

รูปที่ 4.10   ความสัมพนัธระหวางความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุกํามะถันกบัความ    
                 เขมขนของสารกาํมะถนัในถานหนิมาตรฐาน 

ตารางที่ 4.7   จํานวนนับรังสีสุทธิที่ความเขมขนตางๆ ของสารกํามะถันในถานหินมาตรฐาน 

รหัส
ตัวอยาง 

กํามะถัน 
(Wt. %) 

จํานวนนับ
รังสีสุทธ ิ

 (1) 

จํานวนนับ
รังสีสุทธ ิ

 (2) 

จํานวนนับ
รังสีสุทธ ิ

 (3) 

จาํนวนนับ
รังสีสุทธ ิ
เฉล่ีย 

2682a 0.486 ± 0.006 260 268 252 260.00 
2683a 1.89 ± 0.03 976 972 990 979.33 
2684a 3.06 ± 0.03 1422 1433 1427 1427.33 
2685 4.62 ± 0.18 2420 2047 2383 2283.33 
2692 1.115 ± 0.019 552 550 567 556.33 
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รูปที่ 4.11   สเปกตรัมของถานหนิมาตรฐาน SRM 2685  

    เมื่อไดกราฟเทียบมาตรฐานพรอมสมการความสัมพันธระหวางความเขมรังสีเอกซ
เฉพาะตัวของธาตุกํามะถันกับความเขมขนของสารกํามะถันมาตรฐานที่ทราบคาแลว  จึงนํา
ตัวอยางถานหินที่ ไดแก ถานหินรหัส A, B, C, D, E และ F ไปวัดวิเคราะห ต้ังคาแหลงจายไฟฟา
ศักดาสูงและกระแสท่ีใหหลอดรังสีเอกซเหมือนกับที่กําหนดใหกับการวิเคราะหถานหินมาตรฐาน
คือ 8 kV 0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยางนาน 100 วินาที จากนั้นนําคาจํานวนนับรังสีสุทธิของรังสี
เอกซเฉพาะตัวของธาตุกํามะถันที่อานได มาเทียบหาคาปริมาณของธาตุกํามะถันจากกราฟเทียบ
มาตรฐาน โดยปริมาณกํามะถันในถานหินตัวอยางที่วิเคราะหได แสดงในตารางที่ 4.8 

ตารางที่ 4.8   จํานวนนับรังสีสุทธิของรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุกํามะถันในตัวอยางถานหินเบอร 
                      ตางๆ และปริมาณกํามะถันในถานหินตัวอยางที่วิเคราะหได 

รหัส
ตัวอยาง 

จํานวนนับ
รังสีสุทธ ิ

 (1) 

จํานวนนับ
รังสีสุทธ ิ

 (2) 

จํานวนนับ
รังสีสุทธ ิ

 (3) 

จํานวนนับ
รังสีสุทธ ิ
เฉล่ีย 

กํามะถัน 
(Wt. %) 

A 1808 1848 1819 1825 3.73 ± 0.08 
B 585 596 574 585 1.16 ± 0.05 
C 978 930 933 947 1.91 ± 0.07 
D 1180 1192 1218 1196.67 2.43 ± 0.08 
E 1744 1727 1753 1741.33 3.56 ± 0.09 
F 2312 2239 2321 2290.67 4.70 ± 0.11 

 

Fe 

Ca 

Ti 
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ตารางที่ 4.9   เปรียบเทียบผลการวิเคราะหปริมาณกํามะถันในตัวอยางถานหินเดียวกันกับวิธีอ่ืน 
                    หรือคาที่ทราบแลว 

รหัส
ตัวอยาง 

การวิเคราะหทางเคม ี
%(w/w) 

ระบบ EDXRF ที่ไดพัฒนาข้ึนใน
งานวิจยันี ้%(w/w) 

ระบบ EDXRF อ่ืน  
%(w/w) 

A 3.6 3.73 ± 0.08 4.39 
B 1.3 1.16 ± 0.05 1.74 
C 1.7 1.91 ± 0.07 2.48 
D 2.3 2.43 ± 0.08 2.77 
E 3.9 3.56 ± 0.09 3.25 
F 5.1 4.70 ± 0.11 5.73 

 
      ข. การวิเคราะหหาปริมาณ Ca และ CaO ในตัวอยางปูนซีเมนตดวยวิธีเติม 
                  สารมาตรฐาน 
                      ผลการอานคาความเขมพีคพลังงานรังสีเอกซของธาตุแคลเซียมที่เพิ่มข้ึน

เทียบกับความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวกอนเติมสารมาตรฐาน แสดงในตารางที่ 4.10 ในการทดลอง
ไดต้ังคาแหลงจายไฟฟาศักดาสูงและกระแสที่ใหหลอดรังสีเอกซคือ 8 kV 0.1 mA ใชเวลาวัด
ตัวอยางนาน 60 วินาที จากนั้นจึงอานคาจํานวนนับสุทธิจากพื้นที่ใตพีคที่ตําแหนงของธาตุ Ca 
แลวนํามาสรางกราฟ ดังรูปที่ 4.12 ซึ่งสามารถหาปริมาณ CaO ไดจากจุดตัดแกน X ของกราฟ 
โดยคา ณ จุดตัดแกน X กราฟเทากับ 3.16 ซึ่งเม่ือคูณคา Dilute factor กลับไปจะทําใหทราบ
ปริมาณความเขมขนของ CaO ในตัวอยางปูนซีเมนตได โดยความเขมขนของ CaO ที่วิเคราะหได
จากกราฟมีคาเทากับ 58.08 %Wt. เมื่อคํานวนกลับไปหาปริมาณ Ca ในตัวอยางปูนซีเมนตพบวา
มีปริมาณ Ca เทากับ 41.49 %Wt.  
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ตารางที่ 4.10 จํานวนนับสุทธิของรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุแคลเซียม กอนและหลังเติมสาร 
                        มาตรฐาน 

Wt.% ของ CaO     
ที่เติมในตัวอยาง
ปูนซีเมนต 

จํานวนนับ
รังสีสุทธ ิ

(1) 

จํานวนนับ
รังสีสุทธ ิ

(2) 

จํานวนนับ
รังสีสุทธ ิ

(3) 

จํานวนนับรังสีสุทธ ิ
เฉล่ีย 

0.00 3888 3870 3807 3855 
1.86 6832 6841 7066 6913 
7.03 13173 13223 13173 13189.67 

14.90 21551 21514 21410 21491.67 

 
รูปที่ 4.12   ความสัมพนัธระหวางจํานวนนับสุทธิจากพืน้ที่ใตพีคของรังสีเอกซเฉพาะตัว 
                 ของธาตุแคลเซียมกับความเขมขนของสารมาตรฐาน CaO ที่เพิ่มข้ึน  

 
รูปที่ 4.13   สเปกตรัมของตัวอยางปูนซีเมนตหลังเติมสารมาตรฐาน 

Wt.% 

Co
un

ts 
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นอกจากนี้ไดสงตัวอยางปูนเดียวกันไปวิเคราะหหาปริมาณธาตุ Ca และ CaO ดวยวิธี 
Neutron Activation Analysis (NAA) อางอิง Comparative Method ที่สถาบันเทคโนโลยี
นิวเคลียรแหงชาติ เพื่อเปรียบผลการวิเคราะห 

 

ตารางที่ 4.11   เปรียบเทียบผลการวิเคราะหปริมาณ Ca และ CaO ในตัวอยางปูนซีเมนตกับวิธีอ่ืน 

ความเขมขน % Wt. 
                   วธิีวิเคราะห 

CaO Ca 

การวิเคราะหดวยเทคนิคการเรืองรังสี
เอกซแบบแจกแจงพลังงานที่กระตุน
ดวยหลอดรังสีเอกซและใชหัววัดรังสี
เจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูงสําหรับวัด  รังสี
เอกซพลังงานตํ่า (ระบบที่ไดพัฒนาข้ึน
ในงานวิจัยนี้) 

58.08  41.41  

Neutron Activation Analysis (NAA) 55.54 ± 1.15 39.67 ± 0.82 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1   สรุปผลการวิจัย 

งานวิจยัเพื่อการพัฒนาระบบวิเคราะหธาตุเบาดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบแจกแจง
พลังงานทีก่ระตุนดวยหลอดรังสีเอกซและใชหัววัดรังสีเจอรมาเนยีมบริสุทธิ์สูงสาํหรับวัดรังสีเอกซ
พลังงานตํ่า ผลการวิจยัทัง้หมดสามารถสรุปได ดังนี ้

5.1.1    จากการศึกษาขอมูลเพื่อใชในการออกแบบคอลลิเมเตอรหรือทอบังคับลํารังสีของ
หลอดรังสีเอกซ งานวิจัยนี้ไดเลือกใชวัสดุคือแทงและแผนอะลูมิเนียมบริสุทธิ์มากลึงข้ึนรูปเปนทอ
บังคับลํารังสี เสนผาศูนยกลางภายในเทากับ 7 มิลลิเมตร เหตุผลที่เลือกใชวัสดุอะลูมิเนียม
เนื่องจากหางาย ราคาไมแพง สามารถนํามากลึงข้ึนรูปทรงไดงายและมีความแข็งแรง หลังจากกลงึ
ข้ึนรูปเปนทอบังคับลํารังสีแลวไดทําการทาสีคารบอนภายในทอบังคับลํารังสีเพื่อปองกันเอกซเรย
ของธาตุอะลูมิเนียมที่อาจเกิดข้ึนจากการที่รังสีเอกซจากหลอดรังสีเอกซไปกระตุนธาตุอะลูมิเนียม
ที่ใชทําคอลลิเมเตอร ซึ่งสงผลใหมีพีคพลังงานของธาตุอะลูมิเนียมปรากฏในสเปกตรัมของตัวอยาง
ที่วิเคราะหได   

5.1.2   ในสวนโครงสรางหลักของเคร่ืองมือ ไดเลือกใชแทงอะลูมิเนียมเฟรม พื้นที่หนาตัด
ขนาด 2 X 2 cm2 แยกช้ินสวนประกอบข้ึนเปนโครงบรรจุหัววัดรังสีเอกซและโครงยึดหลอดรังสี
เอกซ เหตุผลที่เลือกใชแทงอะลูมิเนียมเฟรมเพราะสามารถถอดประกอบไดงาย น้ําหนักเบา 
แข็งแรง และทนตอการกัดกรอนในบรรยากาศปกติ  ทั้งนี้ผูวิจัยไดออกแบบฐานโครงบรรจุหัววัด
รังสีเอกซ ใหมีลักษณะเปนรางเล่ือนเพื่อความสะดวกในการเคลื่อนยายหัววัดรังสีออกมาเติม
ไนโตรเจนเหลวเพื่อการใชงาน และใชแผนอะคริลิกใสหนา 2 mm ปดโครงสรางภายนอกของ
เคร่ืองมือ 

5.1.3   หองใสตัวอยาง (Sample Chamber) ไดออกแบบหองใสตัวอยางเปนทรงกลอง
ส่ีเหล่ียม ขนาด 24 x 24.5 x 18.6 cm3 (กวางxยาวxสูง) หองใสตัวอยางทําจากอะลูมิเนียมเฟรม 
และแผนอะลูมิเนียมหนา 2 mm และไดทําการเคลือบคารบอนตรงฐานดานลางบริเวณฐานรองรับ
ตัวอยางสําหรับการวิเคราะห เพื่อปองกันเอกซเรยของธาตุอะลูมิเนียมที่อาจเกิดข้ึนจากการที่รังสี
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เอกซจากหลอดรังสีเอกซ ไปกระตุนหรือกระเจิงไปโดนซ่ึงจะสงผลใหมีพีคพลังงานของธาตุ
อะลูมิเนียมปรากฏรบกวนในสเปกตรัมของตัวอยางได   

5.1.4   ฐานรองรับตัวอยางสําหรับงานวิเคราะหตัวอยางประเภทของแข็งและของเหลว 
งานวิจัยนี้ไดเลือกใชวัสดุคือแทงและแผนโพลีออกซีเมทีลีน (Polyoxymethylene) หรือ พลาสติก 
POM สําหรับกลึงข้ึนรูปเปนฐานรองรับตัวอยางสําหรับงานวิเคราะห ฐานรองรับตัวอยางมีลักษณะ
เปนทรงกระบอกกลม เสนผาศูนยกลางภายนอกเทากับ 32 มิลลิเมตร เสนผาศูนยกลางภายใน
เทากับ 30 มิลลิเมตร เหตุผลที่เลือกวัสดุใช POM  เนื่องจากนํามากลึงข้ึนรูปทรงไดงายและมีความ
แข็งแรง อีกทั้งโครงสรางโมเลกุลของพลาสติกชนิดนี้เปน (CH2O)n จึงไมมีผลตอการวิเคราะห
ตัวอยางหากรังสีเอกซปฐมภูมิจากหลอดรังสีเอกซไปการกระตุนโดนหรือกระเจิงไปโดนฐานรองรับ
ตัวอยาง เนื่องจากหัววัดรังสีเอกซที่ใชในงานวิจัยนี้ ไมสามารถวัดรังสีเอกซพลังงานต่าํทีเ่กดิข้ึนจาก
ธาตุที่มีเลขอะตอมตํ่ากวาธาตุอะลูมิเนียมได จึงไมสงผลใหเกิดพีครบกวนในสเปกตรัมของตัวอยาง
ที่วิเคราะห 

5.1.5   ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางมุมกระตุนจากหลอดรังสีเอกซกับขนาดพื้นที่
ครอบคลุมลํารังสีที่ออกมาจากหลอดรังสีเอกซ ผลการศึกษาระยะหางที่เหมาะสมระหวางตัวอยาง
ที่ตองการวิเคราะหกับหัววัดรังสี และระยะหางระหวางหัววัดรังสีกับหลอดรังสีเอกซ เพื่อหาเงื่อนไข
ที่เหมาะสมในการจัดระบบและวิธีการเพื่อทําการวิเคราะหธาตุเบาไดแก กํามะถัน แคลเซียม 
พบวา 

 ก.   มุมกระตุนของหลอดรังสีเอกซที่เหมาะสมในการใชกระตุนสารตัวอยางมีคา 
45๐ จากแนวระดับ(ยึดระนาบแกน X เปนแนวระดับ) ระยะหางจากสารตัวอยางถึงหัววัดรังสี 2 cm 
พื้นที่ครอบคลุมลํารังสีเอกซเทากับ 69.25 mm2 แกนเอกและแกนโทวงรีพื้นที่ครอบคลุมลํารังสี
เทากับ 11.3 mm x 8.15 mm 

  ข.   ฐานรองรับตัวอยางของ chamber แบบชองวงกลมเล็กสองชอง ซึ่งให
อัตราสวนคานับรังสีสุทธิตอแบคกราวดดีกวาแบบชองวงกลมใหญเด่ียว อัตราสวนคานับรังสีสุทธิ
ตอแบคกราวดที่ดีกวาทําใหมีความไวในการวิเคราะหที่ดีกวา 

  ค.   ระยะหางที่เหมาะสมระหวางหัววัดรังสีกับหลอดรังสีเอกซคือ 3.85 cm ที่
ระยะนี้อัตราสวนคานับรังสีสุทธิตอแบคกราวดของตัวอยางธาตุ Al, S และ Ca มีคาสูงกวาที่ระยะ
อ่ืนๆ 

5.1.6   ขีดจํากัดของระบบ พบวาระบบวิเคราะหธาตุเบาดวยการเรืองรังสีเอกซแบบแจก
แจงพลังงานที่กระตุนดวยหลอดรังสีเอกซที่ไดพัฒนาข้ึนนี้ สามารถวัดวิเคราะหธาตุในเชิงคุณภาพ
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ได ต้ังแตธาตุที่มีเลขอะตอม 13 ข้ึนไป (ธาตุอะลูมิเนียม) และวัดวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณได ต้ังแต
ธาตุที่มีเลขอะตอม 14 ข้ึนไป  ความเขมขนของธาตุกํามะถันและแคลเซียมนอยสุดในสารตัวอยาง
ที่สามารถวิเคราะหไดคิดเปนเปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ต้ังคาแหลงจายไฟฟาศักดาสูงและคากระแสที่
ใหหลอดรังสีเอกซเปน 8 kV 0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยางนาน 100 วินาที คือ 2.61% และ 0.34% 
ตามลําดับ และเมื่อเพิ่มคาความตางศักยและคากระแสใหหลอดรังสีเอกซเปน 9 kV 0.15 mA 
พบวาความเขมขนของธาตุกํามะถันนอยสุดในสารตัวอยางที่สามารถวัดวิเคราะหไดคือ 2.04% 
สําหรับความเขมขนของธาตุทองแดงนอยสุดในสารตัวอยางที่สามารถวัดวิเคราะหไดอยูที่ 51 ppm 
เม่ือต้ังคาแหลงจายไฟฟาศักดาสูงและกระแสท่ีใหหลอดรังสีเอกซเปน 12 kV 0.1 mA ใชเวลาวัด
ตัวอยางนาน 100 วินาที  

 จากผลวิจัยขางตนจะเห็นวา การเพิ่มความตางศักยและกระแสใหหลอดรังสีเอกซ 
ทําให LLD ของระบบวัดวิเคราะหลดตํ่าลงได (LLD = ปริมาณสารนอยสุดที่สามารถวิเคราะหไดใน
ตัวอยาง) แตทั้งนี้ตองคํานึงถึงอายุการใชงานของหลอดรังสีเอกซ การจายคากระแสและความตาง
ศักยไฟฟาสูงๆ ใหหลอดรังสีเอกซเปนระยะเวลานาน จะทําใหอายุการใชงานของหลอดรังสีเอกซ
ส้ันลง  

5.1.7   ผลการวิเคราะหธาตุเบาในตัวอยางบางชนิด ทั้งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพกับ
ระบบที่ไดพัฒนาข้ึนเพื่อทดสอบประสิทธิภาพ 

 5.1.7.1   ผลการวิเคราะหธาตุเชิงคุณภาพในตัวอยางเสนผม ต้ังคาแหลงจาย
ไฟฟาศักดาสูงและกระแสใหหลอดรังสีเอกซเปน 12 kV 0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยาง 30 วินาที 
พบวามีพีคพลังงานของธาตุแคลเซียม กํามะถัน และสังกะสีปรากฏชัดเจนอยูในสเปกตรัม จากผล
การวิเคราะหแสดงใหเห็นวา ในเสนผมนั้นมีธาตุแคลเซียม สังกะสี และกํามะถันเปนองคประกอบ  

  ปกติแลวเสนผมจะมีแรธาตุจําพวกแคลเซียม แมกนีเซียม สังกะสี 
โซเดียม และกํามะถันเปนองคประกอบหลัก ซึ่งแรธาตุในเสนผมสามารถเปนตัวช้ีวัดมลพิษทาง
ส่ิงแวดลอมได ถาสภาพแวดลอมที่มนุษยอยูมีมลพิษจากสารหรือธาตุจําพวกโลหะหนัก เชน 
แคดเมียม ตะกั่ว โครเมียม จะสามารถตรวจพบธาตุเหลานี้ในเสนผมไดนอกเหนือจากธาตุ
องคประกอบของเสนผม [16]   

 5.1.7.2   ผลการวิเคราะหธาตุเชิงคุณภาพในตัวอยางถานหิน ต้ังคาแหลงจาย
ไฟฟาศักดาสูงและกระแสใหหลอดรังสีเอกซเปน 12 kV 0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยาง 30 วินาที 
พบวามีพีคพลังงานของธาตุกํามะถัน โพแทสเซียม แคลเซียม ไททาเนียม และเหล็กปรากฏอยูใน
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สเปกตรัม จากผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา ในถานหินตัวอยางนั้นมีธาตุแคลเซียม ไททาเนียม 
โพแทสเซียม เหล็กและกํามะถันเปนองคประกอบ  

 5.1.7.3   ผลการวิเคราะหหาปริมาณกํามะถันในตัวอยางถานหินดวยวธิเีทยีบสาร
มาตรฐานจากกราฟเทียบมาตรฐาน เมื่อต้ังคาแหลงจายไฟฟาศักดาสูงและกระแสที่ใหหลอดรังสี
เอกซเปน 8 kV 0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยาง 100 วินาทีพบวา ถานหินรหัส A, B, C, D, E และ F มี
ปริมาณความเขมขนของกํามะถันคิดเปนเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของตัวอยางเทากับ 3.73, 1.16, 
1.91, 2.43, 3.56 และ 4.70 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

  เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหปริมาณกํามะถันในตัวอยางถานหิน
เดียวกันกับวิธีอ่ืนไดแก วิธีทางวิเคราะหทางเคมี และวิธีวิเคราะหดวยเทคนิคการเรอืงรังสีเอกซแบบ
แจกแจงพลังงานที่กระตุนดวยไอโซโทปรังสีและใชหัววัดพรอพอรชันแนลวัดรังสีเอกซของกํามะถัน 
พบวา การวิเคราะหดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานที่กระตุนดวยหลอดรังสี
เอกซและใชหัววัดรังสีเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูงสําหรับวัดรังสีเอกซพลังงานตํ่าซึ่งเปนระบบที่ได
พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ ใหผลการวิเคราะหใกลเคียงกับผลการวิเคราะหทางเคมีมากกวาผลการ
วิเคราะหดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานท่ีกระตุนดวยไอโซโทปรังสีและใช
หัววัดพรอพอรชันแนลวัดรังสีเอกซของกํามะถัน   

 5.1.7.4   การวิเคราะหหาปริมาณ Ca และ CaO ในตัวอยางปูนซีเมนตดวยวิธี
เติมสารมาตรฐาน ในการทดลองไดต้ังคาแหลงจายไฟฟาศักดาสูงและกระแสที่ใหหลอดรังสีเอกซ
คือ 8 kV 0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยางนาน 60 วินาที ความสัมพันธที่ไดจากจํานวนนับรังสีสุทธิจาก
รังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุแคลเซียมที่เพิ่มข้ึนเทียบกับปริมาณความเขมขนของสารมาตรฐานที่
เติมเขาไปสามารถนํามาสรางกราฟเพื่อหาปริมาณ CaO  โดยดูไดจากจุดตัดแกน X ของกราฟ คา 
ณ จุดตัดแกน X กราฟเทากับ 3.16 ซึ่งเมื่อคูณคา Dilution factor กลับไปจะทําใหทราบปริมาณ
ความเขมขนของ CaO ในตัวอยางปูนซีเมนตได  ความเขมขนของ CaO ที่วิเคราะหไดจากกราฟมี
คาเทากับ 58.08 %Wt. เมื่อคํานวนกลับไปหาปริมาณธาตุ Ca ในตัวอยางปูนซีเมนตพบวามี
ปริมาณธาตุ Ca เทากับ 41.49% Wt.  

5.2   ขอเสนอแนะ 

 5.2.1   ระบบวิเคราะหที่ไดพัฒนาข้ึนจากงานวิจัยนี้ เมื่อทําการวัดวิเคราะหตัวอยางจะมี
พีคพลังงานของอารกอนปรากฏในสเปกตรัมดวยเสมอ เนื่องจากไมไดทําการวัดในระบบ
สุญญากาศหรือใชแกสบางชนิดไหลผานเชน ฮีเลียม หรือไนโตรเจน ทั้งนี้เพราะตองการใหระบบวัด
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ประหยัดและใชงานไดสะดวกที่สุด การปรากฏพีคพลังงานของธาตุอารกอนจากแกสอารกอนที่มี
อยูในอากาศประมาณ 0.8% จะสงผลตอการวิเคราะหโดยเฉพาะอยางยิ่งการวิเคราะหธาตุที่ให
รังสีเอกซพลังงานตํ่า อีกทั้งอากาศเองก็มีผลตอการดูดกลืนรังสีเอกซจากตัวอยางไปบางสวนกอนที่
รังสีเอกซจากตัวอยางจะลงมาสูหัววัดรังสี การแกปญหาการบกวนสามารถทําไดโดยใชแกสฮีเลียม
หรือแกสไนโตรเจนไหลผานใน chamber ซึ่งแกสฮีเลียมจะใหประสิทธิภาพที่ดีกวา แตขอเสียของ
แกสฮีเลียมคือ แกสฮีเลียมสามารถแพรผานหนาตางหัววัดรังสีได ซึ่งอาจกอใหเกิดความเสียหาย
ตอระบบสุญญากาศหรือ Vacuum ของหัววัดรังสีไดในภายหลัง และไมแนะนําใหทําระบบ
สุญญากาศใน chamber กับระบบวิเคราะหที่ไดพัฒนาข้ึนในงานวิจัยนี้ เนื่องจากหนาตางหัววัด
รังสีเอกซที่ใชในงานวิจัยมีความบางมาก (8 ไมครอน) การทําระบบสุญญากาศอาจสรางความ
เสียหายตอหัววัดรังสีได 

 5.2.2   ระบบวิเคราะหที่ไดพัฒนาข้ึนจากงานวิจัยนี้ ไมเหมาะกับการวิเคราะหธาตุคลอรีน
โดยตรง ตองใชแผนกรองรังสีถึงสามารถวัดวิเคราะหธาตุคลอรีนในตัวอยางได เนื่องจากพีครังสี
เอกซเฉพาะตัวของธาตุคลอรีน (Kα 2.62 keV) จะไปซอนทับกับพีครังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุ
โรเดียมซ่ึงเปนวัสดุใชทําเปาของหลอดรังสีเอกซ (Lα 2.69 keV) โดย คาพลังงานรังสีเอกซเฉพาะตัว
ของโรเดียมนั้นมีคาใกลเคียงกับคลอรีนมาก หัววัดรังสีที่ใชในงานวิจัยนี้ไมสามารถแยกแยะความ
แตกตางของพลังงานที่ใกลเคียงกันขนาดนี้ได ถาหากตองการวิเคราะหธาตุคลอรีนดวยระบบ
วิเคราะหที่ไดพัฒนาข้ึนจากงานวิจัยนี้สามารถทําไดแตตองใชแผนกรองรังสีหรือฟลเตอร กรองรังสี
ที่ออกมาจากหลอดรังสีเอกซกอน เพื่อตัดรังสีเอกซเฉพาะตัวของโรเดียมทิ้งไป จึงจะสามารถ
วิเคราะหธาตุคลอรีนในตัวอยางได 

5.2.3   การวิเคราะหธาตุเบาในตัวอยางบางชนิด ทั้งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพกับระบบ
ที่ไดพัฒนาข้ึนเพื่อทดสอบประสิทธิภาพ ซึ่งไดสรุปผลไวในขอ 5.1.7 นั้นเปนการวิเคราะหที่
อุณหภูมิหองและที่ความดันบรรยากาศปกติ การวิเคราะหธาตุดวยเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนต
นั้นมีหลายปจจัยที่สงผลตอการวัดวิเคราะหธาตุ เชน อุณหภูมิ ความกดอากาศ องคประกอบใน
สารตัวอยาง ผลจากเนื้อผิวหนาตัวอยาง ขนาดอนุภาค และความหนาของสารตัวอยาง ปกติแลว
ตองเตรียมตัวอยางใหมีความหนากวา ‘ความหนาวิกฤต’ (Critical thickness) ซึ่งสามารถคํานวณ
ไดตามสมการ ก.1 ในภาคผนวก ก  หรือดูไดจากการนําธาตุที่รังสีเอกซเฉพาะตัวมีคาพลังงานสูง
กวาวางซอนกับตัวอยางธาตุที่เราตองการวิเคราะห หากในสเปกตรัมไมเห็นพีคพลังงานของธาตุที่
มีพลังงานรังสีเอกซสูงกวาซ่ึงซอนอยูดานบนตัวอยาง  แสดงวาตัวอยางนั้นหนาเกินความหนา
วิกฤตแลว 
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ก1.    สมการคํานวนความหนาวิกฤตของตัวอยาง 
           ในการวิเคราะหสารตัวอยางโดยปกติแลวความเขมรังสีเอกซเฉพาะของธาตุหนึ่งๆ จะแปร
ผันตามความหนาของตัวอยางจนถึงความหนาคาหนึ่ง ซึ่งเปนความหนาที่ไมทําใหความเขมรังสี
เอกซเฉพาะจากตัวอยางที่ตองการวัดวิเคราะหเพิ่มข้ึนอีกแลว เรียกความหนานี้วา ‘ความหนา
วิกฤต’ (critical thickness) ซึ่งสามารถคํานวนไดจากสมการ [9] 

   Msat     =    
)(

3

fe  
 

โดย Msat = ความหนาวิกฤต หนวยเปน (g/cm2) 
 e  = คาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนเชิงมวลของสารตัวอยางตอรังสีปฐมภูม ิ
 f  = คาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนเชิงมวลของสารตัวอยางตอรังสีเอกซเรือง 

ก.2    การคํานวนปริมาณความเขมขนของธาตุที่ตองการวิเคราะหในสารตัวอยาง ดวย
วิธีวิเคราะหแบบเติมธาตุมาตรฐาน (standard addition) [9] 

 การเติมธาตุมาตรฐานลงไปในตัวอยางเปนการเติมธาตุชนิดเดียวกับธาตุที่ตองการ
วิเคราะหลงไปเพื่อวัดความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวที่เพิ่มข้ึนเทียบกับความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัว
กอนเติมธาตุมาตรฐาน สมมุติใหธาตุที่สนใจมีความเขมขนเทากับ CX วัดความเขมรังสีเอกซ
เฉพาะตัวได IX เม่ือเติมธาตุมาตรฐานลงไปจํานวนหนึ่งแลวทําใหธาตุที่สนใจมีความเขมขนเทากับ 

CX +X วัดความเขมรังสีเอกซไดเพิ่มข้ึนเปน IX +X   

    IX α CX 

    IX = kCX 

    IX +X   α CX +X 

    IX +X   = k’ (CX +X) 

    IX +X   =  (DCX + CX)  

เมื่อ X มีคานอย k มีคาเขาใกล k’ จะได (k  k’)  

   
XX

X

I

I



  = 
)( XX

X

CDC

C


 

เมื่อ D (dilution factor)      =   น้ําหนกัของตัวอยาง 
น้ําหนกัของตัวอยาง + น้ําหนักของธาตุหรือสารมาตรฐานท่ีเติม 
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 CX   คือ   ความเขมขนของธาตุที่สนใจจากสารมาตรฐานที่เติมลงไป  
                            (คิดเปนความเขมขนในตัวอยาง) 
  

 CX    =   
 
ดังนั้น 

                                 
D

I

I
C

C

x

xx

x
x






  

 
ก3.    ขีดจํากัดในการตรวจวัด 
 ขีดจํากัดในการตรวจวัด หรือ Lower Limit of Detection (LLD) ของแตละธาตุในสาร
ตัวอยางหมายถึง ปริมาณหรือความเขมขนตํ่าสุดของธาตุใดๆ ที่สามารถตรวจวัดไดโดยเคร่ืองมือ
และวิธีการที่เลือกมาใชในการวิเคราะห คาขีดจํากัดในการตรวจวัดของแตละธาตุจะมีคาไมเทากัน 
โดยทั่วไป LLD หาไดจากคาปริมาณหรือความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถใหสัญญาณเทากับสามเทา
ของคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของสัญญาณพื้นหลังในบริเวณเดียวกัน แสดงสมการไดดังนี้ [7] 
  

   CDL = 
b

b

tM

I3  

  
      CDL    =     ความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถตรวจวัดได 
       Ib    =     ความเขมขนของสัญญาณพื้นหลัง มีหนวยเปน cps 
       M    =     ความเขมของรังสีเอกซเฉพาะของธาตุตอความเขมขนมีหนวยเปน cps/%  
          หรือ cps/ppm  
       t      =     เวลาที่ใชในการตรวจวัดสัญญาณพื้นหลัง มีหนวยเปนวินาที 

น้ําหนกัของธาตุท่ีเติมลงไป 
น้ําหนกัของตัวอยาง + น้ําหนักของสารมาตรฐานท่ีเติม 
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 นางสาวคนึงนิจ สกุลศรีผอง เกิดเมื่อวันที่ 24 มกราคม 2528 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชารังสีประยุกตและไอโซโทปจากคณะ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรในปการศึกษา 2549  และในป 2550 ไดเขาทํางานใน
ตําแหนงนักวิทยาศาตรประจําหองปฏิบัติการนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ (Nuclear Magnetic 
Resonance; NMR) ที่ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ตอมาในป 
2551 ไดเขามาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะ
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