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บทที่ 1 

 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การวิเคราะหธาตุดวยวิธีการเรืองรังสีเอกซ (X-ray fluorescence) เปนเทคนิคที่นิยมใชกัน
อยางแพรหลาย เนื่องจากเปนการวิเคราะหแบบไมทําลายตัวอยาง (non-destructive testing)  
เคร่ืองมือที่ใชมีสวนประกอบไมยุงยาก ใหผลวิเคราะหรวดเร็วแมนยํา สามารถวิเคราะห
องคประกอบของธาตุในวัสดุตัวอยางไดทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ  การวิเคราะหธาตุดวย
วิธีการเรืองรังสีเอกซอาศัยหลักการกระตุนสารตัวอยางดวยรังสีแกมมาหรือรังสีเอกซปฐมภูมิ 
(primary x-ray) ซึ่งไดมาจากการสลายตัวของสารกัมมันตรังสี หรือรังสีเอกซจากหลอดรังสีเอกซ 
(x-ray tube generator)   โดยสารตัวอยางจะถูกกระตุนดวยวิธีใดวิธีหนึ่งดังที่กลาวมา เพื่อใหเกิด
การปลอยรังสีเอกซเฉพาะตัว (characteristic x-ray) ของธาตุตางๆ ที่อยูในสารตัวอยางนั้น ซึ่ง
สามารถตรวจวิเคราะหไดดวยเคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัมรังสีเอกซ (x-ray spectrometer)   

สําหรับการกระตุนดวยรังสีเอกซจากสารกัมมันตรังสี เคร่ืองมือสามารถทําใหมีขนาดเล็ก 
ดัดแปลงและติดต้ังไดงาย แตมีขอจํากัดเร่ืองอายุการใชงาน เนื่องจากสารกัมมันตรังสีมีการ
สลายตัวตลอดเวลาทําใหความเขมรังสีที่ไดมีคาลดลง สงผลใหรังสีเอกซเฉพาะตัวธาตุที่เกิดข้ึน
หลังการกระตุนมีความเขมตํ่า  นอกจากนี้รังสีที่ใชในการกระตุนจะตองมีพลังงานสูงกวาแอบซอรป
ชันเอดจ (absorption edge) ของธาตุที่จะวิเคราะห แตเนื่องจากรังสีแกมมาหรือรังสีเอกซจากสาร
กัมมันตรังสีแตละชนิดมีคาพลังงานเฉพาะไมสามารถปรับเปล่ียนได ดังนั้นในการใชงานจึงมักตอง
มีสารกัมมันตรังสีหลายๆ ชนิดเพื่อใหสามารถเลือกใชไดตามความเหมาะสม ในสวนของการ
กระตุนสารตัวอยางดวยตนกําเนิดรังสีจากหลอดรังสีเอกซมีขอดีคือสามารถปรับความเขมและ
พลังงานของรังสีไดตามความเหมาะสม โดยอาศัยการปรับคากระแสและไฟฟาศักดาสูง ทําใหมี
ขอบเขตการใชงานที่กวางและใหประสิทธิภาพการกระตุนใหเกิดรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุตางๆ 
ไดสูง อยางไรก็ตามหลอดรังสีเอกซที่ใชงานในลักษณะนี้จะมีพลังงานรังสีเอกซสูงสุดแคประมาณ 
60 keV เทานั้น 

ปจจุบันการวิเคราะหธาตุดวยวิธีการเรืองรังสีเอกซเปนเทคนิคที่นิยมใชในการตรวจ
วิเคราะหสารตัวอยางทางดานโลหกรรม เคมีธรณี ส่ิงแวดลอม และการตรวจวิเคราะหกํามะถัน
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และธาตุอ่ืนๆ ในผลิตภัณฑปโตรเลียม   จากงานวิจัยที่ผานมามีการนําเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ
แบบแจกแจงพลังงาน (Energy Dispersive X-ray Fluorescence: EDXRF หรือ EDX) ที่ใชการ
กระตุนตัวอยางดวยรังสีเอกซจากหลอดรังสีเอกซมาใชวิเคราะหหาชนิดและปริมาณธาตุในหางแร 
(ore tailings) ซึ่งรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุตางๆ ที่ปลดปลอยออกมาจากสารตัวอยางจะถูก
ตรวจวัดดวยหัววัดชนิดซิลิกอนลิเทียม [Si(Li)]   สําหรับงานดานส่ิงแวดลอมพบวามีการนําเทคนิค 
EDX มาใชวิเคราะหหาปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดในอากาศ  โดยใชกระดาษกรองชุบ
สารละลายเคมีเปนตัวดักจับกาซซัลเฟอรไดออกไซด และนํากระดาษกรองนั้นมาตรวจวิเคราะห 
โดยใชหัววัดพรอพอรชันแนลหรือใชหัววัดซิลิกอนลิเทียมวัดรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุกํามะถันที่
ปลดปลอยออกมาจากสารตัวอยาง  ซึ่งระบบดังที่กลาวมาขางตนยังมีประสิทธิภาพและความไวไม
สูงพออันเนื่องจากขอจํากัดบางประการ ไดแก ความสามารถในการแยกแยะพลังงานของหัววัด
รังสี  ขีดจํากัดของหัววัดในเร่ืองการวัดรังสีเอกซพลังงานตํ่า เปนตน [1], [2] 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดมุงเนนที่จะทําการศึกษาและพัฒนาระบบวิเคราะหธาตุเบาดวย
เทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานที่กระตุนดวยหลอดรังสีเอกซและใชหัววัดรังสีเจอร
มาเนียมบริสุทธิ์สูงสําหรับรังสีเอกซพลังงานตํ่า 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย  

 เพื่อพัฒนาระบบวิเคราะหธาตุเบาดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานที่
กระตุนดวยหลอดรังสีเอกซและใชหัววัดรังสีเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูงสําหรับวัดรังสีเอกซพลังงานตํ่า 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั  

 1.3.1 ออกแบบและพัฒนาระบบวเิคราะหธาตุดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซที่กระตุน  
                         ดวยหลอดรังสีเอกซและใชหัววัดรังสีเจอรมาเนยีมบริสุทธิ์สูงสาํหรับวัดรังส ี
                         เอกซพลังงานตํ่า 

 1.3.2 หาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการพัฒนาระบบเพื่อการวิเคราะหธาตุเบาบางชนิด  
  ไดแก กํามะถนั แคลเซียม เปนตน 

 1.3.3 หาขีดจํากัดในการวิเคราะห (Detection limit) ธาตุเบาของระบบ 
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1.4 ขั้นตอนและวธิีดําเนนิการวิจัย 

1.4.1 ศึกษาและคนควาเอกสารงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
1.4.2 ศึกษาระบบเครื่องมือในสวนตางๆ ที่ประกอบรวมกันข้ึนเปนระบบวิเคราะหธาตุ 

  ดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซที่กระตุนดวยหลอดรังสีเอกซ 
1.4.3 ออกแบบและประกอบระบบวิเคราะหดังที่ไดกลาวไวในขอ 2 
1.4.4 ทําการทดลองเพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการจัดระบบและวิธีการเพื่อทําการ 
 วิเคราะหธาตุเบา ไดแก กาํมะถัน แคลเซียม 
1.4.5 หาขีดจํากัดของระบบในการวิเคราะห 
1.4.6 ทดลองวเิคราะหธาตุเบาในตัวอยางบางชนิดทัง้ทางเชงิปริมาณและเชิงคุณภาพ 
 โดยเปรียบเทยีบกับผลวิเคราะหจากวิธีอ่ืนหรือคาทีท่ราบแลว 
1.4.7 สรุปผลการทดลองและเขียนวทิยานพินธ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดเงื่อนไขที่เหมาะสมทั้งทางดานการจัดระบบและวิธีการวิเคราะหธาตุเบาบางชนิด ไดแก 
กํามะถัน แคลเซียม ดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานที่กระตุนดวยหลอดรังสี
เอกซ และใชหวัวัดรังสีเจอรมาเนยีมบริสุทธิ์สูงสําหรับวัดรังสีเอกซพลังงานตํ่า 

 
1.6 งานวจิัยที่เกี่ยวของ  

 1.6.1   T. Sumitra และคณะ (1990) [1] ไดทําการวิจัยเร่ืองการหาปริมาณกาซซัลเฟอรได
ออกไซดในบริเวณโรงบมใบยาสูบ โดยใชเทคนิคการเรืองรังสีเอกซระบบ EDX หัววัดพรอพอร
ชันแนลบรรจุกาซซีนอน ตนกําเนิดรังสีเหล็ก-55 ความแรง 20 มิลลิคูรี เก็บตัวอยางอากาศดวย
กระดาษกรองชุบสารละลายโซเดียมคารบอเนต 5% และกลีเซอรอล 5 % ปริมาณธาตุกํามะถัน
ตํ่าสุดที่วัดไดบนกระดาษกรองมีคาเทากับ 30 ไมโครกรัม 

 1.6.2   จเด็จ เย็นใจ (2544) [2] ไดทําการพัฒนาระบบวิเคราะหกาซซัลเฟอรไดออกไซด
ในอากาศดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ โดยไดแบงการพัฒนาออกเปน 2 ระบบยอย คือ ระบบ
วิเคราะหปริมาณกํามะถันบนกระดาษกรองดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซระบบ EDX กับหัววัด
พรอพอรชันแนล โดยใชเหล็ก-55 เปนตนกําเนิดรังสี และระบบดักจับกาซซัลเฟอรไดออกไซดโดย
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ใชสารละลายโซเดียมคารบอเนตเปนตัวดักจับ ซึ่งระบบวิเคราะหปริมาณกํามะถันบนกระดาษ
กรองที่ไดพัฒนาข้ึน สามารถลดการรบกวนจากรังสีเอกซเฉพาะตัวของอารกอนจากอารกอนใน
อากาศได โดยใชระยะทางระหวางหัววัดรังสีกับแผนกระดาษกรองที่เหมาะสม และการหาชวงพีค
พลังงานที่เหมาะสม ซึ่งขีดจํากัดในการวิเคราะหของระบบเทากับ 9.33 ไมโครกรัมสําหรับเวลาวัด
รังสี 3600 วินาที 

1.6.3   Yoshiaki Okada (1992) [3] ไดทําการวิเคราะหหาปริมาณธาตุกํามะถันในน้ํามัน 
โดยอาศัยการกระตุนตัวอยางดวยรังสีเอกซปฐมภูมิที่ออกมาจากหลอดรังสีเอกซ รังสีเอกซ
เฉพาะตัวของธาตุกํามะถัน (sulfur) ที่ปลดปลอยออกมาจากตัวอยางจะถูกตรวจวัดดวยหัววัด
พรอพอรชันแนล ในงานวิจัยนี้ไดมีการใชนีโอเบียมเมมเบรน (Niobium membrane) เปนตัวกรอง
รังสี (filter) เพื่อตัดการรบกวนของรังสีเอกซเรืองของธาตุอารกอนในอากาศที่เขาสูหัววัด 

1.6.4   O. Dogana, E.Tirasoglu (2005) [4] ทําการวิเคราะหหาปริมาณธาตุโพแทสเซียม 
แคลเซียม และคลอรีนที่อยูในผักบางชนิดดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานที่
กระตุนดวยตนกําเนิดรังสีชนิดไอโซโทปเหล็ก-55 และใชวิธีเติมสารมาตรฐานในการเตรียมตัวอยาง
เพื่อวิเคราะหหาปริมาณธาตุทั้งสาม 

1.6.5   O.Gonzalez-Fernandez, I. Queralta, M.L. Carvalho, G. Garcia (2007) [5] 
ทําการวิเคราะหหาชนิดและปริมาณธาตุในหางแร เชน โพแทสเซียม แคลเซียม ไททาเนียม เหล็ก 
แมงกานีส ฯลฯ ดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานที่กระตุนดวยหลอดรังสีเอกซ มี
การใชตนกําเนิดรังสีเอกซทุติยภูมิ (secondary target) และจัดจีโอเมทรีแบบไตรแอคเซียล (tri-
axial) โดยรังสีเอกซเรืองที่ปลดปลอยออกมาจากตัวอยางถูกตรวจวัดดวยหัววัดชนิด Si(Li) 

 
1.6.6   Konstantinos Chassapis , Maria Roulia (2008) [6] ทําการวิเคราะหหาปริมาณ

ธาตุเหล็กและแคลเซียมในถานหินที่ใชในการใชผลิตปุยอินทรีย ดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบ
แจกแจงพลังงานที่กระตุนดวยหลอดรังสีเอกซที่มีเปาเปนโลหะโรเดียม (Target : Rh)  โดยการวัด
วิเคราะหธาตุเหล็กนั้นไดปรับคากระแสและไฟฟาศักดาสูงใหกับหลอดรังสีเอกซเทากับ 1.2 mA 
และ 14 kV ตามลําดับ สวนการวิเคราะหธาตุแคลเซียมนั้นไดปรับคากระแสและไฟฟาศักดาสูง
ใหกับหลอดรังสีเอกซเทากับ 1.0 mA และ 10 kV โดยมีการใชแผนอะลูมิเนียมเปนตัวกรองรังสี 
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บทที่  2 

ทฤษฎี 

 

2.1 การเกิดรงัสีเอกซ 

รังสีเอกซ เกิดข้ึนจากการเปลี่ยนสภาวะของระดับพลังงานของอะตอมจากระดับพลังงาน
สูงไปสูระดับพลังงานตํ่า ซึ่งอาจเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติจากการสลายตัวของสารกัมมันตรังสี 
(Radioisotope) และที่มนุษยผลิตข้ึนจากกลไกทางอิเล็กทรอนิกส เม่ืออะตอมไดรับการกระตุน 
(excite) จะทําใหบริเวณวงโคจรอิเล็กตรอนของอะตอมนอกนิวเคลียสไดรับผลกระตุน ทําใหเกิด
การเปลี่ยนจากสภาวะปกติ (ground state) ไปสูสภาวะกระตุน (excited state) และจะลดระดับ
พลังงานกลับมาสูสภาวะปกติ ในกระบวนการกลับเขาสูสภาวะปกตินั้นจะเกิดการแทนที่ในที่วาง
จากช้ันอิเล็กตรอนวงนอกซึ่งมีพลังงานสูงเขาแทนที่อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนใหหลุดออกไปจากวง
โคจรดังแสดงในรูปที่ 2.1  การแทนที่นี้กอใหเกิดการปลดปลอยพลังงานสวนเกินออกมาในรูปคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาหรือโฟตอน คล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่ปลดปลอยออกมานี้เรียกวา “รังสีเอกซเรือง 
(fluorescent x-ray)” 

 
 

รูปที่ 2.1 การเกิดรังสีเอกซเรืองที่ปลอยออกมาจากการเปล่ียนช้ันอิเล็กตรอน [2] 

  การกระตุนใหเกิดการเปล่ียนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอนเพื่อใหไดรังสีเอกซแบงได
เปนสองกลุม  กลุมแรกเปนการกระตุนดวยอนุภาคที่มีประจุพลังงานสูงฝาช้ันโคจรอิเล็กตรอนและ
สูญเสียพลังงานบริเวณใกลนิวเคลียสจะปลดปลอยรังสีเอกซออกมา กลุมที่สองเปนการกระตุน
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ดวยโฟตอนหรืออนุภาคที่มีประจุทําใหอิเล็กตรอนในช้ันโคจรหลุดออกเกิดหลุมวาง(Hole) 
อิเล็กตรอนจากช้ันวงโคจรถัดไปจะลดระดับพลังงานปลดปลอยรังสีเอกซออกมา กอนลงมาแทนที่
อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกไป ซึ่งกระบวนการเกิดรังสีเอ็กซทั้งสองแบบนั้น จะใหลักษณะสเปกตรัม
พลังงานของรังสีที่แตกตางกัน โดยรังสีเอกซกลุมแรกที่เกิดจากการสูญเสียพลังงานของอิเล็กตรอน 
เนื่องมาจากการชะลอความเร็วลงจะมีลักษณะเปนสเปกตรัมตอเนื่อง (Continuous spectrum) 
เรียกวา เบรมสตราหลุง (bremsstrahlung) สวนรังสีเอกซกลุมที่สองเกิดจากการเปลี่ยนระดับ
พลังงานเฉพาะช้ันวงโคจรของอิเล็กตรอนเรียกวา รังสีเอกซเรือง ซึ่งอาจเรียกวารังสีเอกซเฉพาะตัว 
เพราะมีลักษณะสเปกตรัมเปนแบบพลังงานคาเด่ียวเอกลักษณของเฉพาะธาตุ 

 

2.2 อันตรกิรยิาของรงัสีเอกซกับตัวกลาง [2]  

 อันตรกิริยาของรังสีเอกซกับตัวกลาง จะมีลักษณะเชนเดียวกับอันตรกิริยาของรังสีแกมมา
ซึ่งรังสีทั้งสองนั้นมีคุณสมบัติเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเหมือนกันเพียงแตแตกตางกันที่แหลงกําเนิด 
โดยรังสีแกมมานั้นเกิดจากการเปล่ียนแปลงระดับพลังงานภายในนิวเคลียส สวนรังสีเอกซนั้นจะ
เกิดที่ชั้นวงโคจรของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียส แตเนื่องจากทั้งรังสีแกมมาและรังสีเอกซก็เปนรังสีที่
ประพฤติตัวเปนไดทั้งคลื่นแมเหล็กไฟฟาและอนุภาค (Wave particle duality) เรียกวาโฟตอน 
(Photon) ดังนั้นโฟตอนจึงสามารถใชเรียกแทนทั้งรังสีแกมมาและรังสีเอกซ  อันตรกิริยาของโฟ
ตอนกับตัวกลางนั้นสามารถแยกไดตามลักษณะของอนุภาคที่ถูกเขาทําอันตรกิริยาดวย เชน 
อิเล็กตรอนหรือนิวเคลียส หรือแยกไดตามลักษณะของเหตุการณที่เกิดข้ึน  เชน การดูดกลืนหรือ
การกระเจิง ซึ่ง ณ ที่นี้จะกลาวตามลักษณะของเหตุการณที่เกิดข้ึน ไดแก การดูดกลืนแบบโฟโตอิ
เล็กทริก (Photoelectric absorption)  การกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton scattering)  และ
การกระเจิงแบบเรยเลห (Rayleigh scattering) 

  
 2.2.1 การดูดกลืนแบบโฟโตอิเล็กทริก [2] 

   การดูดกลืนลักษณะนี้ เกิดจากปรากฏการณที่เรียกวาปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก 
(Photoelectric effect) ซึ่งเปนปรากฏการณที่อิเล็กตรอนในช้ันวงโคจรของอะตอมดูดกลืนพลังงาน   
จากโฟตอนไวทั้งหมดและทําใหอิเล็กตรอนน้ันหลุดออกไปจากอะตอม อะตอมจึงสูญเสีย
อิเล็กตรอนกลายเปนไอออน สวนอิเล็กตรอนที่หลุดออกไปจากอะตอมเรียกวาโฟโตอิเล็กตรอน 
(Photoelectron) เนื่องจากอิเล็กตรอนที่โคจรรอบนิวเคลียสมีอยูในชั้นพลังงานยึดเหนี่ยวตาง ๆ กัน 
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หากอิเล็กตรอนช้ันใน ๆ (ชั้น K หรือช้ัน L) ดูดกลืนพลังงานจากโฟตอนและอิเล็กตรอนนั้นหลุดออก
จากอะตอม ก็จะทําใหเกิดที่วางข้ึน อิเล็กตรอนที่อยูในวงโคจรชั้นนอก ๆ  ซึ่งมีพลังงานสูงกวาก็จะ
เขาไปแทนที่วางนั้น พรอมปลดปลอยพลังงานสวนหนึ่งออกมาในรูปของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ซึ่งก็
คือ รังสีเอกซเรืองที่กลาวมาแลวนั่นเอง และโฟโตอิเล็กตรอนที่เกิดข้ึนมีคาพลังงานเทากับผลตาง
ระหวางพลังงานของโฟตอนที่เขาชนกับพลังงานยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนในช้ันวงโคจรนั้น ดังสมการ 
(2.1) 
 

   Kpe EE Φ                                     (2.1) 

 
เมื่อ  peE   คือ พลังงานของโฟโตอิเล็กตรอน 

  E   คือ พลังงานของโฟตอนที่เขาชน 
  

K   คือ พลังงานยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนที่ชั้นวงโคจรนั้น ๆ 

 

 
รูปที่ 2.2 การเกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก [2] 

 

โอกาสในการเกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริกนั้นจะมีคาลดลงเมื่อตัวกลางเปนธาตุเบาและ
พลังงานของโฟตอนที่เขาชนมีคาสูงข้ึน 
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 2.2.2 การกระเจิงรังสี [7] 

  เมื่อโฟตอนเขาชนกับวัตถุซึ่งประกอบดวยอะตอมตางๆ รวมอยูดวยกันเปนจํานวน
มาก จะเกิดอันตรกิริยาข้ึนระหวางโฟตอนกับอิเล็กตรอนช้ันโคจรวงนอกหรือบริเวณพันธะอะตอม 
เกิดการถายโอนพลังงานบางสวนและโฟตอนจะกระเจิงออกไป แบงไดเปน 2 แบบคือ 
 
  1) การกระเจิงแบบคอมปตัน หรือ Incoherent scattering  เปนอันตรกิริยาที่
เกิดข้ึนระหวางโฟตอนกับอิเล็กตรอนในวงโคจรชั้นนอก ซึ่งมีคาพลังงานยึดเหนี่ยวนอยมาก เม่ือโฟ
ตอนเขาชนกับอิเล็กตรอนดังกลาว อิเล็กตรอนนั้นจะหลุดออกไปจากอะตอม พรอมกับพลังงาน
บางสวนของโฟตอนที่เขาชน ซึ่งอิเล็กตรอนที่หลุดออกไปมีชื่อเรียกวาคอมปตันอิเล็กตรอน 
(Compton electron) สวนโฟตอนที่กระเจิงออกไปนั้น จะมีพลังงานลดลง โดยผลรวมของพลังงาน
ระหวางคอมปตันอิเล็กตรอนกับโฟตอนที่กระเจิงออกไป จะมีคาเทากับพลังงานของโฟตอนเร่ิมตน
ที่เขาชน ดังสมการ (2.2) 
 

 
  


cosE

EE
10.0019571

'                                       (2.2) 

 
เมื่อ  'E  คือ พลังงานในหนวย keV ของโฟตอนที่กระเจิงออกไป 
  E  คือ พลังงานในหนวย keV ของโฟตอนที่เขาชน 
    คือ มุมที่โฟตอนกระเจิงออกไปจากแนวเดิม 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 การเกิดการกระเจงิแบบคอมปตัน [2] 
 

'E  
E  

Compton Electron 
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  โอกาสในการเกิดการกระเจิงแบบคอมปตันนั้นจะเพิ่มมากข้ึนเมื่อโฟตอนที่เขาชนมี
พลังงานสูงข้ึน ตัวกลางท่ีถูกชนมีเลขอะตอมตํ่าลง และมุมที่ตกกระทบมีคามากข้ึน นอกจากนี้    
การเกิดการกระเจิงแบบคอมปตันนั้นจะเกิดข้ึนเปนอันตรกิริยาหลักก็ตอเมื่อพลังงานของโฟตอนที่
เขาชนมีคาสูงกวาพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนมากๆ 
  
  2) การกระเจิงแบบเรยเลห หรือ Coherent scattering เปนการกระเจิงของโฟ
ตอนที่วิ่งเขาชนกับอิเล็กตรอนแลว โฟตอนตัวดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางโดยที่ไมมีการ
สูญเสียพลังงาน ซึ่งการชนในลักษณะนี้จะเกิดมากข้ึนเมื่อพลังงานยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนมีคา
มากกวาโฟตอนมาก และจะมีโอกาสในการเกิดมากข้ึนเม่ือตัวกลางมีเลขอะตอมสูงข้ึน การเกดิการ
กระเจิงแบบเรยเลหนี้บางคร้ังเปนอุปสรรคในการวิเคราะหดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ เนื่องจาก
พีคพลังงานที่เกิดจากการกระเจิงแบบเรยเลหอาจไปรบกวนพีคพลังงานที่ตองการวิเคราะหได 

 
 

2.3 การลดทอนรังสีเอกซ [2] 

 เมื่อลําของรังสีเอกซผานเขาไปยังตัวกลางบางโฟตอนจะทําอันตรกิริยากับอะตอม
ของตัวกลาง ซึ่งอันตรกิริยาที่เกิดข้ึน ไดแก ปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก การกระเจิงแบบคอมปตัน 
และการกระเจิงแบบเรยเลย เหตุการณเหลานี้จะทําใหปริมาณความเขมของรังสีเอกซมีคาลดลง 
ซึ่งสามารถนิยามไดจากความสัมพันธที่เปนไปตามกฏของเบียร-แลมเบิรต (Beer-Lambert law)  
 

                                      ρxEμeEIEI  0                                                    (2.3) 

 
เมื่อ  EI  คือ ความเขมของโฟตอนที่ผานตัวกลางออกมาโดยไมทําอันตรกิริยา 

ใด ๆ กับอะตอมของตัวกลาง 
  EI0  คือ ความเขมของโฟตอนที่เขาชนกับตัวกลาง 
  Eμ  คือ คาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนเชิงมวล (Mass attenuation 

coefficient) 
 ρ  คือ ความหนาแนนของตัวกลางในหนวย กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
 x  คือ ความหนาของตัวกลางในหนวยเซนติเมตร 
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 คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงมวล  Eμ  เปนคาที่บอกถึงโอกาสในการเกิดอันตรกิริยา
ตาง ๆ ของโฟตอนกับตัวกลาง ซึ่งจะประกอบไปดวยองคประกอบหลัก 3 สวน ดังนี้  
 

       EσEσEτEμ inccoh                                             (2.4) 
 
เมื่อ  Eτ  คือ คาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแบบโฟโตอิเล็กทริกเชิงมวล 
  Eσcoh  คือ คาสัมประสิทธ์ิการกระเจิงแบบไมสูญเสียพลังงานเชิงมวล 
  Eσinc  คือ คาสัมประสิทธ์ิการกระเจิงแบบสูญเสียพลังงานเชงิมวล 
  
 คาสัมประสิทธิ์แตละคาที่กลาวมานั้นจะมีคาเฉพาะข้ึนอยูกับพลังงานของโฟตอนและ   
เลขอะตอมของตัวกลางนั้นๆ จากรูปที่ 2.4 แสดงคาสัมประสิทธิ์ตางๆ ของธาตุคารบอน คา
สัมประสิทธิ์ตาง ๆ เหลานี้อาจเขียนใหอยูในรูปอยางงายได ดังนี้ คือ μ , τ , cohσ  และ incσ   
   

 
รูปที่ 2.4 คาสัมประสิทธิก์ารดูดกลืนเชิงมวลของธาตุคารบอน [2] 
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รูปที่ 2.5 คาสัมประสิทธิก์ารดูดกลืนเชิงมวลของธาตุเหล็ก [2] 

 
 

2.4 แอบซอรพชันเอดจ 

 ความสามารถในการดูดกลืนโฟตอนรังสีเอกซของธาตุใดๆ พิจารณาไดจากคาสัมประสิทธิ์
การดูดกลืนเชิงมวลซึ่งแปรเปล่ียนตามระดับพลังงานที่ตกกระทบ โดยคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืน
เชิงมวลจะลดลงเมื่อพลังงานของรังสีเอกซเพิ่มข้ึน แตจะมีระดับพลังงานของโฟตอนปริมาณหนึ่งที่
อะตอมธาตุสามารถดูดกลืนไดดีเปนพิเศษ เรียกชวงดูดกลืนพลังงานนี้วา แอบซอรพชันเอดจของ
ธาตุซึ่งเปนชวงที่คาพลังงานของรังสีเอกซมีคาเทากับพลังงานที่ใชในการทําใหอิเล็กตรอนในวง
โคจรนั้นๆ หลุดออกไปจากอะตอมพอดี แตละธาตุจะมีคาแอบซอรพชันเอดจหลายคาตาม
โครงสรางของช้ันโคจรอิเล็กตรอนของธาตุนั้นๆ เชน ชั้น K (K-shell) มีหนึ่งแอบซอรพชันเอดจ (Kab) 
และช้ัน L (L-shell) มี 3 แอบซอรพชันเอดจ (LIab, LIIab และ LIIIab) ที่เกิดจากชั้นโคจรยอย เปนตน 
ในรูปที่ 2.6 แสดงแอบซอรพชันเอดจของอิเล็กตรอนในโครงสรางอะตอมของธาตุตางๆ การที่จะ
กระตุนอิเล็กตรอนใหหลุดจากชั้นโคจรใดๆ ของอะตอม จะตองใชโฟตอนที่มีพลังงานมากกวาแอบ
ซอรพชันเอดจ และเมื่อโฟตอนมีพลังงานมากกวาแอบซอรพชันเอดจของช้ันโคจรนั้นๆ เพียง
เล็กนอย จะมีโอกาสเกิดผลการเรืองรังสีเอกซ (Fluorescence yield) มากกวาโฟตอนที่มีพลังงาน
สูงๆ 
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รูปที่ 2.6 แอบซอรพชันเอดจของอิเล็กตรอนในช้ันโคจร K ของธาตุ แคลเซียม ไททาเนียม เหล็ก     
             เซอรโคเนียมและซเีรียม [14] 
 

2.5 ฟลูออเรสเซนซยีลด [7] 

 รังสีเอกซเฉพาะตัวหรือรังสีเอกซเรืองเกิดจากการปลดปลอยพลังงานจากอิเล็กตรอนในช้ัน
โคจรที่พลังงานสูงกวาเพื่อลดระดับลงมาแทนที่วางหลังอะตอมถูกกระตุนดวยรังสีปฐมภูมิ แตรังสี
เอกซเรืองที่เกิดข้ึนนี้อาจไมผานออกมานอกอะตอม หากรังสีเอกซเฉพาะตัวที่เกิดข้ึนมีพลังงานสูง
กวาแอบซอรพชันเอดจของอิเล็กตรอนที่อยูชั้นถัดออกมา จะเกิดการกระตุนหรือถายเทพลังงาน
ใหกับอิเล็กตรอนในช้ันถัดออกมาหลุดออกจากอะตอม อิเล็กตรอนที่หลุดออกมาเปนการปลอด
ปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron ejection) เรียกวา โอเจอิเล็กตรอน (Auger 
electron) ดังแสดงในรูป 2.7.a ดังนั้นในอะตอมหนึ่งซ่ึงถูกกระตุนดวยรังสีปฐมภูมิจะมีโอกาสเกิด
เหตุการณอยางใดอยางหนึ่งระหวางการเกิดรังสีเอกซเรืองหรือเกิดโอเจอิเล็กตรอน หรืออาจมองวา
เปนการแขงขันระหวางสองเหตุการณในอะตอม สําหรับโอกาสในการเกิดรังสีเอกซเฉพาะตัวหรือที่
เรียกวาฟลูออเรสเซนซยีลดนั้นหมายถึง อัตราสวนของโฟตอนของรังสีเอกซเรืองที่เกิดข้ึนทั้งหมด 

(n) ในช้ันพลังงานหนึ่งตอจํานวนที่วางที่เกิดข้ึนทั้งหมด (N) ในช้ันพลังงานเดียวกัน ถาใช  แทน

ฟลูออเรสเซนซยีลดสําหรับช้ัน K คา k แสดงไดดังสมการ 

ฟลูออเรสเซนซยีลด (k)   =   
k

kkkk

N

nnnn ...
2121
                        (2.5) 

        ดังนัน้ ยลีดในการเกิดโอเจอิเล็กตรอนจะเทากับ (1-k) 
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                           (a)                (b) 

รูป 2.7 (a) การเกิดโอเจอิเล็กตรอน [2] ,  (b) กราฟแสดงฟลูออเรสเซนซยีลด [11] 

 
2.6 กระบวนการกระตุนใหเกิดการเรืองรังสีเอกซ แบงไดเปน 2 ประเภทคือ 

2.6.1  การกระตุนแบบปฐมภูมิ (Primary Excitation) คือ การทําใหอิเล็กตรอนหลุด
ออกจากอะตอมโดยการยิง (bombard) ดวยอนุภาคตางๆ หรือโฟตอน ไปยังอะตอมของธาตุใน
สารตัวอยาง จะเกิดรังสีเอกซเฉพาะตัวออกมา ความเขมของรังสีเอกซที่ไดจะเปนสัดสวนโดยตรง
กับชนิดของพลังงานและความแรงของตนกําเนิดรังสีรวมทั้งองคประกอบของสารตัวอยาง  

2.6.2  การกระตุนแบบทุติยภูมิ (Secondary Excitation) คือ การกระตุนอะตอมธาตุ
ในสารตัวอยางใหเกิดการเรืองรังสีเอกซดวยรังสีเอกซทุติยภูมิ ซึ่งตนกําเนิดรังสีเอกซทุติยภูมิไดจาก
การใชตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิกระตุนเปาใหเกิดรังสีเอกซเรืองของเปาเพื่อนําไปกระตุนสาร
ตัวอยางอีกทีหนึ่ง โดยสามารถเลือกพลังงานใหเหมาะสมกับแอบซอรบชันเอดจของอิเล็กตรอนใน
โครงสรางอะตอมดวยการเปลี่ยนชนิดเปา  
 
2.7 ระบบวิเคราะหดวยเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ  

ระบบวิเคราะหดวยเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนซแบงเปน 2 ระบบ คือ ระบบแจกแจง
ความยาวคล่ืน (Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence System, WDXRF) และ ระบบ
แจกแจงคาพลังงาน (Energy Dispersive X-ray Fluorescence System, EDXRF)   โดยทั้งสอง
ระบบมีหลักการคลายกัน คือตองมีการกระตุนสารตัวอยางใหสารตัวอยางปลอยรังสีเอกซ
เฉพาะตัวออกมา รังสีเอกซเฉพาะตัวนี้จะถูกวัดและแจกแจงเพื่อใชบอกชนิดของธาตุที่มีอยูในสาร
ตัวอยาง รวมทั้งหาปริมาณของแตละธาตุวามีอยูมากนอยเพียงใด สวนที่เปนจุดสําคัญที่ทําใหเกิด
ความแตกตางระหวางระบบทั้ง 2 นี้ คือข้ันตอนที่รังสีเอกซเฉพาะตัวถูกวัดและแจกแจงเพื่อบอก
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ชนิดและปริมาณของธาตุจะใชวิธีการที่ตางกัน กลาวคือในระบบแบบ EDXRF นั้นจะแจกแจงตาม
คาพลังงาน สวนในระบบแบบ WDXRF รังสีเอกซเฉพาะตัวจะถูกแจกแจงตามความยาวคล่ืน 
อุปกรณสําคัญที่ใชแจกแจงความยาวคลื่นไดแก ผลึก (crystal) และอาศัยหลักการเล้ียวเบนรังสี
เอกซตามสมการของแบร็กก  
 

2.7.1 ระบบวิเคราะหดวยเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนซแบบแจกแจงความ
ยาวคลื่น  

 ระบบการทํางานของ WDXRF ดังแสดงรูปที่ 2.8 นิยมใชหลอดรังสีเอกซเปน
แหลงกําเนิดรังสีเอกซพลังงานสูงไปกระตุนสารตัวอยาง หลังจากนั้นสารตัวอยางจะปลอยรังสีเอกซ
เฉพาะตัวของแตละธาตุออกมา ลํารังสีเอกซเฉพาะตัวนี้จะถูกกําหนดใหเดินทางผานโซลเลอร
คอลลิเมเตอร (Soller collimator) ซึ่งเปนอุปกรณบังคับรังสีเอกซเฉพาะตัวที่ออกมาจากสาร
ตัวอยางใหไปตกกระทบบนผลึกที่ใชเปนตัวกระจายรังสี ผลึกดังกลาวนี้จะทําการหักเหและแจก
แจงรังสีตามลําดับความยาวคล่ืน ความสามารถในการแจกแจงรังสีนี้ทําใหสามารถตรวจสอบรังสี
เอกซเฉพาะตัวที่ปลอยออกมาจากธาตุตางๆ ในสารตัวอยางได  

 
รูปที่ 2.8 แผนภาพแสดงหลักการทาํงานของระบบแจกแจงความยาวคล่ืน (WDX) [7] 

 

  รังสีเอกซเฉพาะตัวที่ผานการแจกแจงโดยผลึกแลวจะถูกตรวจวัดโดยหัววัดแบบ
เรืองแสงหรือหัววัดแบบพรอพอรชันแนล  สวนหลอดรังสีเอกซที่ใชเปนแหลงกําเนิดรังสีเอกซเพื่อไป
กระตุนสารตัวอยาง มักใชธาตุทังสเตน (W) โครเมียม (Cr) หรือโมลิดินัม (Mo) เปนเปา (Target) ที่
แอโนด และอาจใชความตางศักยสูงถึง 60 kV ฉะนั้นความเขมของรังสีเอกซที่ชองหนาตางหลอด
จะสูงมาก จึงจําเปนตองมีระบบปองกันอันตรายจากรังสีขณะใชงานดวย สวนผลึกที่ใชแยกหรือ
แจกแจงรังสีเอกซนั้นก็เปนสวนสําคัญเพราะถาเลือกใชผลึกที่เหมาะสมกับธาตุในตัวอยางจะทําให
ไดประสิทธิภาพในการแยกพีคพลังงานดียิ่งข้ึน (FWHM 20 - 200 eV)  อยางไรก็ตาม ในชวงที่รังสี
เอกซมาตกกระทบที่ผิวหนาของผลึกก็จะมีการสูญเสียเนื่องจากการสะทอนกลับซึ่งการสูญเสียนี้

 Fluorescence 
X-ray 
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ทําใหประสิทธิภาพในการตรวจวัดโฟตอนที่หัววัดมีคาเพียงประมาณรอยละ 10-4 เทานั้น ซึ่ง
หมายความวาถามีโฟตอน 106 ตัว มาถึงผิวของผลึกก็จะมีเพียง 1 โฟตอนเทานั้นที่จะผานไปได
จนถึงหัววัด  ดวยเหตุนี้จึงจําเปนตองพยายามออกแบบใหมีจํานวนของโฟตอนเขามายังผลึกใน
ปริมาณที่สูง ซึ่งผลที่ตามมาก็คือตองใชหลอดรังสีเอกซที่ตองใชกําลังไฟฟาสูงดังที่กลาวมาแลว
ขางตน 
 

2.7.2  ระบบวิเคราะหดวยเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนซแบบแจกแจงพลงังาน  

 ระบบ EDXRF แสดงในรูปที่ 2.9 เปนระบบวิเคราะหธาตุที่ใชหัววัดรังสีวัดรังสี
เอกซเฉพาะตัวของธาตุตางๆ โดยตรง โดยอาศัยคุณสมบัติของหัววัดรังสีเอกซที่สามารถวัดและ
แยกพลังงานของรังสีเอกซแตละโฟตอนได  

 
รูปที่ 2.9 แผนภาพแสดงหลักการทาํงานของระบบแจกแจงคาพลังงาน [8] 

 
2.8 ตนกําเนดิรังสีเอกซ [2] 

การกระตุนสารตัวอยางสามารถทําไดดวยอนุภาคที่มีประจุหรือโฟตอนจากตนกําเนิดรังสี  
การกระตุนดวยโฟตอน เชน รังสีเอกซ รังสีแกมมา เปนวิธีที่นิยมใชซึ่งการกระตุนดวยรังสีเอกซนั้น
สามารถจําแนกไดออกเปน 2 วิธี คือ จากหลอดรังสีเอกซ ซึ่งเปนตนกําเนิดรังสีที่ปลดปลอยรังสี
เอกซจากการเรงอนุภาคอิเล็กตรอนเขาชนเปาเกิดอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนกับวัสดุที่ใชทํา
เปาแลวปลดปลอยรังสีเอกซที่มีลักษณะสเปกตรัมตอเนื่องออกมา อีกวิธีหนึ่งใชตนกําเนิดรังสีเอกซ
ชนิดไอโซโทปรังสี (Radioisotope source) ซึ่งปลดปลอยรังสีเอกซที่มีลักษณะเปนสเปกตรัม
อนุกรมพลังงานเด่ียวจากการสลายตัวของอะตอมสารกัมมันตรังสี   
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2.8.1 ไอโซโทปรังสี  

 เปนตนกําเนิดรังสีที่ปลดปลอยโฟตอนออกมาตามคุณสมบัติการสลายตัวของ
ไอโซโทปรังสีนั้นๆ ไดแก การสลายตัวใหรังสีแอลฟา การสลายตัวใหรังสีบีตา และการสลายตัว
แบบจับอิเล็กตรอน (Electron capture) ในการสลายตัวนี้อาจมีหลายข้ันตอนและมีบางข้ันตอนที่
จะปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปของรังสีเอกซหรือรังสีแกมมา ซึ่งสามารถนําไปใชกระตุนสาร
ตัวอยางได ไอโซโทปรังสีของธาตุหนึ่งๆ จะสลายตัวใหรังสีเอกซที่มีพลังงานเฉพาะคาหนึ่ง ใน
ลักษณะที่เปนสเปกตรัมของอนุกรมพลังงานเด่ียว ซึ่งลักษณะของตนกําเนิดรังสีแบบไอโซโทปรังสี
ที่นิยมใชกันอยูในปจจุบันมีการออกแบบรูปราง 2 ลักษณะ คือ  

ก. ตนกําเนิดรังสีแบบจุดหรือจาน (Point or Disc source) มีรูปทรงกระบอกขนาดเล็ก
หรือแบนคลายเหรียญ บรรจุเม็ดรังสีไวภายใน จัดใหรังสีผานออกไดดานเดียว ดังในรูปที่ 2.10 

 

 
 

2.10 ลักษณะตนกําเนิดรังสแีบบไอโซโทปชนิด Point Source [11] 

ข. ตนกําเนิดรังสีแบบแหวน (Annular or Ring source) มีรูปทรงวงแหวน มีแผนสาร
กัมมันตรังสีบรรจุอยูภายใน จัดใหรังสีออกดานหนึ่งอยางสม่ําเสมอรอบวงแหวน ดังในรูปที่ 2.11 

 

               

รูปที่ 2.11 ลักษณะตนกาํเนดิรังสีแบบไอโซโทปชนิดวงแหวน [11] 
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ตารางที่ 2.1 ตนกําเนิดรังสีชนิดไอโซโทปรังสีที่ใชกันโดยทั่วไป [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 
 จากตารางจะเห็นไดวาแตละไอโซโทปน้ันใหรังสีเอกซและรังสีแกมมาซ่ึงมีคาพลังงาน
ตางกัน ในการใชงานตองเลือกใชไอโซโทปรังสีที่ใหคาพลังงานที่เหมาะสมกับธาตุที่ตองการ
วิเคราะห ไอโซโทปรังสีที่ใชกันมาก คือ Fe-55, Cd-109 และ Am-241 ปกติมักจะใชงานรวมกันทั้ง 
3 ชนิด เพื่อทําใหสามารถตรวจวิเคราะหธาตุตางๆในสารตัวอยางไดครอบคลุมต้ังแต Na (Z=11) 
ถึง U (Z=92) 
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2.8.2 หลอดรังสีเอกซ [7]  

 หลักการโดยทั่วไปของหลอดรังสีเอกซ คือ การเรงอิเล็กตรอนใหมีพลังงานสูง
ภายในหลอดสุญญากาศดวยความตางศักยระหวางข้ัวแคโทดและแอโนด อิเล็กตรอนที่ถูกเรงจะ
เคล่ือนที่จากข้ัวแคโทดไปชนเปาซึ่งเปนสวนของข้ัวแอโนด ทําใหเกิดอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอน
พลังงานสูงกับธาตุที่ใชทําเปาแลวปลดปลอยรังสีเอกซออกมาจากเปานั้น  

 โดยสวนใหญแลวหลอดรังสีเอกซจะประกอบไปดวยสวนประกอบหลัก ๆ ที่สําคัญ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.12 ไดแก หลอดที่เปนสุญญากาศซ่ึงอิเล็กตรอนที่ถูกเรงจะเคล่ือนที่อยูภายใน
หลอดนี้ โครงสรางของข้ัวแคโทด ซึ่งประกอบไปดวยสวนที่เปนไสหลอด (Filament) ทําหนาที่เปน
แหลงกําเนิดอิเล็กตรอน โครงสรางของข้ัวแอโนด ประกอบไปดวยสวนที่เปนเปา ซึ่งทํามาจากโลหะ
ที่มีประสิทธิภาพสูงในการปลดปลอยรังสีเอกซออกมา 

 

 

รูปที่ 2.12 แผนภาพโครงสรางของหลอดรังสีเอกซ [12] 
 

  รังสีเอกซที่ถูกปลดปลอยออกมาจากหลอดรังสีเอกซนั้น จะประกอบไปดวยรังสี
เอกซแบบตอเนื่องและรังสีเอกซเฉพาะตัวของวัสดุที่นํามาทําเปนเปา ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13 สเปกตรัมรังสีเอกซแบบตอเนือ่งและแบบเฉพาะตัวจากเปาโรเดียม [13] 

 
 การใชหลอดรังสีเอกซเปนตนกําเนิดรังสีมีขอดีคือสามารถปรับความเขมและ

พลังงานของรังสีไดเหมาะสมกับธาตุในตัวอยางจึงทําใหมีความสะดวกในการใชงานและให
ประสิทธิภาพการกระตุนใหเกิดรังสีเอกซเรืองของธาตุตางๆ ไดสูงโดยอาศัยการปรับคากระแสและ
ไฟฟาศักดาสูง การปรับเพิ่มคากระแสเปนการเพิ่มความเขมของรังสีเอกซเพียงอยางเดียว แตการ
ปรับศักดาไฟฟาเพิ่มข้ึนจะเปนการเพิ่มทั้งพลังงานและความเขมของรังสีเอกซ  ความสัมพันธ
ดังกลาวแสดงไวในรูปที่ 2.14  

 
 

รูปที่ 2.14   แสดงผลของกระแส, เลขอะตอมของเปาและศักดาไฟฟาตอสเปกตรัมของรังสีเอกซ 
                    จากหลอดรังสีเอกซ [13] 

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

 โดยทั่วไปหัววัดรังสีที่ใชในการวัดรังสีเอกซแบงออกเปน 3 ประเภท คือ หัววัดรังสีบรรจกุาซ
ชนิดพรอพอรชันแนล หัววัดรังสีแบบซินทิลเลชันชนิดโซเดียมไอโอไดด และหัววัดรังสีแบบสารกึ่ง
ตัวนํา ไดแก หัววัดรังสีชนิด Si(Li), Ge(Li), CdTe หัววัดรังสีทั้งสามชนิดแตกตางกันที่คุณสมบัติ
ของตัวกลางที่ทําอันตรกิริยากับรังสีเอกซ ซึ่งมีผลตอความสามารถในการแจกแจงพลังงาน 
(energy resolution)  
 
 2.9.1 หัววัดรังสีบรรจุกาซชนิดพรอพอรชันแนล 

  หัววัดรังสีเอกซแบบพรอพอรชันแนล ดังแสดงในรูปที่ 2.15 หัววัดรังสีชนิดนี้ใชกาซ
เปนตัวกลางในการทําอันตรกิริยากับรังสีโดยอาศัยหลักการแตกตัวเปนประจุ (Ionization) ของกาซ 
เมื่อโฟตอนเขาชนกับอะตอมของกาซ โฟตอนจะถายเทพลังงานใหกับอิเล็กตรอนซ่ึงอยูในชั้นวง
โคจรทําใหอิเล็กตรอนนั้นหลุดออกจากวงโคจรพรอมกับพลังงานจลนที่ไดรับจากโฟตอนและ
เคล่ือนที่ชนกับอะตอมของกาซที่บรรจุอยูในหัววัดทําใหเกิดการแตกตัวเปนคูประจุบวกและลบ ซึ่ง
คูประจุทั้งหมดที่เกิดข้ึนนั้นจะมีจํานวนแปรผันตามพลังงานของรังสี จากนั้นคูประจุที่เกิดข้ึนจะ
เคล่ือนที่ไปยังข้ัวแคโทดและแอโนดของหัววัดรังสีเกิดเปนสัญญาณทางไฟฟา ซึ่งสามารถนําไปใช
วิเคราะหหาพลังงานและความเขมของรังสีได  
           ประสิทธิภาพและความสามารถในการแยกพลังงานของหัววัดชนิดนี้จะข้ึนอยูกับ
ชนิดและความดันของกาซภายในหัววัดรังสี การเลือกใชหัววัดพรอพอรชันแนลในการวัดรังสีเอกซ
นั้นจะตองคํานึงถึงชนิดของกาซที่บรรจุอยูภายในหัววัด เพื่อหลีกเล่ียงการเกิดเอสเคปพีค (Escape 
peak) จากการเกิดรังสีเอกซเฉพาะตัวของกาซภายในหัววัดรังสี เม่ือดูดกลืนพลังงานจากรังสีเอกซ
จากภายนอก แลวรังสีเอกซเฉพาะตัวของกาซนี้ไมไดถูกดูดกลืนไวภายในหัววัด ทําใหพลังงานที่
ดูดกลืนจากรังสีเอกซจากภายนอกหัววัดนั้นมีคาพลังงานนอยกวาคาพลังงานเดิม ซึ่งคาพลังงานที่
นอยลงนี้จะไปปรากฏอยูที่ตําแหนงเอสเคปพีค ทําใหประสิทธิภาพในการวัดรังสีเอกซของหัววัด
รังสีมีคาลดลง โดยทั่วไปความสามารถในการแจกแจงพลังงานของหัววัดพรอพอรชัลแนลจะมี
คาประมาณ 18 % ที่พลังงาน 8 keV  โดยรวมแลวหัววัดชนิดนี้เหมาะสําหรับการวิเคราะหที่ไม
ตองการความสามารถในการแยกพลังงานดีนักและเหมาะสําหรับการวัดรังสีเอกซพลังงานตํ่า 
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รูปที่ 2.15 หวัวัดรังสีเอกซแบบพรอพอรชนัแนล 
 

2.9.2 หัววัดรงัสีแบบซินทลิเลชันชนิดโซเดียมไอโอไดด [NaI(Tl)] 

 การเรืองแสงของสารเรืองรังสีซึ่งเปนตัวกลางของหัววัดรังสีชนิดโซเดียมไอโอไดด 
เกิดข้ึนจากอันตรกิริยาระหวางโฟตอนกับอะตอมของตัวกลาง ซึ่งสวนใหญเปนการเกิด
ปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก โฟโตอิเล็กตรอนท่ีรับพลังงานจากโฟตอนทั้งหมดจะกระตุนกลุม
อะตอมของสารเรืองแสง ปริมาณอะตอมที่ถูกกระตุนจะเปนสัดสวนกับพลังงาน ดังนั้นความเขม
ของแสงเรืองที่ปลดปลอยออกมาจากการลดระดับพลังงานสูระดับพื้นจะแปรผันตามพลังงานของ
รัง สี เอกซดวย  แสงจะถูกเป ล่ียนเปน สัญญาณไฟฟาดวยหลอดโฟโตมัลติพลายเออร 
(Photomultiplier tube, PMT) สงใหระบบวิเคราะหพลังงานและความเขมของรังสีได หัววัดเรือง
รังสีชนิดโซเดียมไอโอไดดนี้มีประสิทธิภาพสูงในการวัดรังสีเอกซ แตมีขอจํากัดในการวัดรังสีเอกซ
พลังงานตํ่าและความสามารถในการแจกแจงพลังงานนั้นดอยกวาหัววัดรังสีชนิดบรรจุกาซแบบ
พรอพอรชันแนล โดยความสามารถในการแจกแจงพลังงานของหัวรังสีชนิดโซเดียมไอโอไดดมี
คาประมาณ 78 % ที่พลังงาน 8 keV 

 หัววัดรังสีชนิดโซเดียมไอโอไดด ดังแสดงในรูปที่ 2.16 มีประสิทธิภาพสูงในการวัด
รังสีเอกซแตมีขอจํากัดในการแยกพลังงานไมดี สวนใหญจึงใชงานในการวัดรังสีเอกซรวมๆ หรือ
เมื่อมีการแยกพลังงานมาแลวโดยวิธีใดวิธีหนึ่ง 

   

 

รูปที่ 2.16 หวัวัดรังสีแบบซนิทิลเลชันชนดิโซเดียมไอโอไดด  
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2.9.3 หัววัดรงัสีเอกซชนิดสารกึ่งตัวนาํ (semiconductor detector) 

 หัววัดรังสีเอกซชนิดกึ่งตัวนําที่นิยมใชกันโดยทั่วไปคือ หัววัดรังสีเอกซแบบ Si(Li) 
และ หัววัดรังสีแบบ HPGe ซึ่งมีรูปรางและขนาดดังแสดงในรูปที่ 2.17 หัววัดรังสีแบบกึ่งตัวนํา
สรางจากผลึกของธาตุเจอรมาเนียม (Ge) หรือซิลิกอน (Si) อยูในรูปของไดโอด (Diode) ที่สามารถ
ทนแรงดันยอนกลับ (Reverse Bias) ไดสูง อิเล็กตรอนและโฮล (hole) ที่เกิดข้ึนจากอันตรกิริยา
ของโฟตอนกับหัววัดรังสีจะถูกเรงดวยสนามไฟฟาไปยังข้ัวไฟฟากอใหเกิดกระแสไฟฟา (Current 
Pulse) และจะเก็บรวบรวมไวในภาคขยายสวนหนา (Preamplifier) เกิดเปนสัญญาณไฟฟา 
(Voltage Pulse) ที่มีขนาดเปนสัดสวนโดยตรงกับพลังงานของโฟตอน  หัววัดชนิดนี้โดยทั่วไปเวลา
ใชงานจะตองหลอเย็นดวยไนโตรเจนเหลวเพื่อลดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากอุณหภูมิแวดลอมและ
เพื่อรักษาความเปนสารกึ่งตัวนําเอาไว 

 
 

รูปที่ 2.17 หวัวัดรังสีเอกซแบบ HPGe และ Si(Li) [15] 
 

  2.9.3.1 หัววัดรังสีเอกซแบบ Si(Li) หัววัดรังสีเอกซชนิดนี้มีความสามารถในการ
แยกพลังงานสูงมากและมีประสิทธิภาพสูงที่พลังงานตํ่า แตประสิทธิภาพจะลดลงเมื่อรังสีเอกซมี
พลังงานสูงข้ึน หัววัดชนิดนี้เหมาะสําหรับงานวิเคราะหตัวอยางที่มีธาตุประกอบอยูหลายชนิด 
  2.9.3.2 หัววัดรังสีแบบ HPGe (Hyper Pure Germanium Detector)   หัววัด
รังสีชนิดนี้มีความสามารถในการแยกพลังงานสูงมาก ใชไดในการวัดรังสีเอกซและรังสีแกมมา โดย
ประสิทธิภาพในการวัดรังสีและการแยกพลังงานจะเปนไปตามโครงสรางขนาดของผลึกเจอรมา
เนียมและชวงพลังงานที่ทําการวัด โดยมีรูปและแบบตางๆ ตามที่บริษัทผูผลิตไดกําหนดไวดังแสดง
ในรูปที่ 2.18 
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รูปที่ 2.18 โครงสรางและชวงวัดพลงังานของหวัวัด HPGe แบบตางๆ [15]  
 

 จากโครงสรางผลึกเจอรมาเนียมและขอมูลใชงานแบบตางๆ จะเห็นไดวาหัววัด
รังสี HPGe ชนิด Ultra-LEGe มีคุณลักษณะที่สามารถใชวัดพลังงานในชวงพลังงานตํ่าไดดีกวา
ชนิดอ่ืน อีกทั้งที่พลังงานสูงก็ยังสามารถใชงานไดตามปกติและใหประสิทธิภาพสูง (High 
efficiency) ใหรูปรางพีคพลังงานที่ดี (Good energy peak shape) มีอัตราสวนของพีคพลังงาน
ตอแบคกราวนสูง (High peak/background ratio) นอกจากนี้ยังสามารถเลือกใชเปนโพลิเมอร 
หรือเบริเลียมวินโดวได  

 

 
 

รูปที่ 2.19 หัววัดรังสีแบบ HPGe ชนิด Ultra-LEGe (Ultra-Low Energy Ge Detectors) 



 
 

24 

 
รูปที่ 2.20   เปรียบเทียบการทะลุผานของพลังงานรังสีระหวางโพลิเมอรและเบริเลียมวินโดว 

                       และประสิทธิภาพระหวางหวัวัดชนิด Ge และ Si [15] 

 จากรูปที่ 2.20 เปนการแสดงคุณสมบัติและชวงวัดพลังงานของหัววัดรังสีเอกซที่
ใชวินโดวแบบโพลิเมอรกับเบริเลียม จะเห็นไดวาวินโดวที่ทําจากวัสดุโพลิเมอรนั้นมีขอดีคือ 
สามารถวัดชวงพลังงานไดตํ่ากวาวินโดวที่ทําจากเบริเลียม แตมีขอเสียคือการดูแลรักษาเครื่องมือ
ที่ยากเนื่องจากวินโดวโพลิเมอรนั้นมีความบางมาก อีกทั้งยังมีราคาแพง สวนวินโดวที่ทําจาก
วัสดุเบริเลียมที่ความหนา 8 ไมครอน (1/3 mil) จะสามารถวัดพลังงานไดต้ังแต 0.8 keV เปนตนไป  
นอกจากนี้จะเห็นไดวาหัววัดรังสีเอกซแบบ Si(Li) มีประสิทธิภาพสูงที่พลังงานตํ่าแตประสิทธิภาพ
จะลดลงเมื่อรังสีเอกซมีพลังงานสูงข้ึน 

  2.9.3.3 หัววัดรังสีเอกซชนิด CdTe[11] หัววัดรังสีชนิดนี้มีหลักการทํางาน
เหมือนกับหัววัดชนิดกึ่งตัวนําชนิดอ่ืน แตมีขอดีกวาที่ไมตองใชระบบหลอเย็นดวยไนโตรเจนเหลว 
แตเปนการใชระบบหลอเย็นชนิดเทอรโมอิเล็กทริก (Thermoelectric cooler) สามารถใชงานไดใน
สภาพอุณหภูมิหอง มีความไวและการแจกแจงพลังงานดอยกวาหัววัดกึ่งตัวนําชนิด Si (Li) มีความ
หนาแนนวัสดุสูงจึงมีประสิทธิภาพดีกวาวัสดุกึ่งตัวนําอ่ืน ดวยโครงสรางที่มีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา
ดังนั้นจึงเคลื่อนยายสะดวก เหมาะกับการนําไปใชไดในสถานที่ตางๆได 

 

 

รูปที่ 2.21 หวัวัดรังสีกึ่งตัวนาํชนิด CdTe [11] 
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2.10 สวนประกอบของระบบวิเคราะหดวยการเรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงาน        
 ประกอบดวยสวนสําคัญดังนี้ 
 2.10.1 ตนกําเนิดรังสี ไดแก ตนกําเนิดรังสีแบบไอโซโทปรังสี และหลอดรังสีเอกซ 

2.10.2 หัววัดรังสีเอกซ โดยทั่วไปหัววัดรังสีที่ใชในการวัดรังสีเอกซแบงเปน 3 ประเภท  
 คือ หัววัดรังสีบรรจุกาซชนิดพรอพอรชันแนล หัววัดรังสีแบบซินทิลเลชันชนิด 

  โซเดียมไอโอไดด และหัววัดรังสีกึ่งตัวนํา ไดแก หัววัดรังสีกึ่งตัวนําชนิด Si(Li),  
 Ge(Li), CdTe 

      2.10.3 แหลงจายไฟฟาศักดาสูง (High Voltage power supply) ใชสําหรับการไบอัส  
  (Bias) ใหกับหัววัดรังสี 

2.10.4  ระบบหลอเย็น (Cooling System) ซึ่งเปนไนโตรเจนเหลวสําหรับหัววัดรังสี 
 จําพวก  Ge(Li) และ Si(Li)  หัววัดรังสีทั้งสองชนิดนี้โดยทั่วไปเวลาใชงานจะตอง

  หลอเย็นดวยไนโตรเจนเหลวเพื่อลดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากอุณหภูมิแวดลอม 
  และเพื่อ รักษาความเปนสารกึ่งตัวนําเอาไว 

2.10.5  ภาคขยายสวนหนา (Preamplifier) เปนสวนที่ทําหนาที่เพิ่มขนาดและปรับแตง 
 สัญญาณที่ไดจากหัววัดใหมีรูปรางและขนาดที่เหมาะสมตอการวิเคราะห 
 สัญญาณตอไป 
2.10.6 ภาคขยายหลัก (Amplifier) เปนสวนที่ทําหนาที่เพิ่มขนาดของสัญญาณและ 
 กรองสัญญาณรบกวนเพื่อใหไดสัญญาณที่เหมาะสมในการวิเคราะหตอไป 
2.10.7  อุปกรณวิเคราะหสัญญาณแบบหลายชอง (Multichannel Analyzer; MCA) เปน

  สวนรับขอมูลที่ไดจากการปรับแตงสัญญาณแลวและทําหนาที่วิเคราะหความสูง 
 ของสัญญาณ (pulse height) จากนั้นจะแยกเก็บสัญญาณขนาดตางๆ ไวใน  
 หนวยความจําซ่ึงสามารถแสดงผลในรูปสเปกตรัมของพลังงานและความเขม

  ของรังสีได 
2.10.8  ระบบจัดการขอมูล (Data Handling system) ประกอบดวย คอมพิวเตอร และ  
 ซอฟแวร เพื่อใชควบคุมการทํางานของเครื่องและเก็บขอมูลผลการวิเคราะห 
 นอกจากนี้ยังมีระบบวิเคราะหขอมูล ซึ่งชวยทําใหการวิเคราะหผลทั้งในเชิง 

  คุณภาพและเชิงปริมาณวิเคราะหสําเร็จไดอยางรวดเร็วและถูกตอง  
2.10.9 คอลลิเมเตอร (Collimator) เปนอุปกรณทีท่ําหนาที่บงัคับลํารังสีที่ออกมาจาก 
 หลอดรังสีเอกซใหไปตกกระทบบนสารตัวอยาง เนื่องจากลํารังสีเอกซที่ออกมา 
 จากหลอดรังสีเอกซนัน้มีลักษณะเปนกรวยบาน (cone beam) จึงจาํเปนตองใช 
 คอลลิเมเตอรในการบงัคับลํารังสีใหไปตกกระทบบนสารตัวอยาง 
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รูปที่ 2.22 แผงผังหลักการทาํงานของเคร่ือง EDXRF  

 
 

 

รูปที่ 2.23   แผงผังอุปกรณและองคประกอบของเคร่ือง EDXRF โดยทัว่ไปที่ใชหลอดรังสีเอกซ 
                 กระตุน 
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2.11 เทคนิคการวิเคราะหดวยวธิีเรืองรงัสีเอกซ [7] 

 
2.11.1 การวเิคราะหธาตุเชิงคุณภาพ  

 ในการวิเคราะหธาตุเชิงคุณภาพเพื่อจําแนกชนิดธาตุที่เปนองคประกอบของสาร
ตัวอยาง ดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซนั้น สามารถกระทําไดอยางรวดเร็วและงาย รูปแบบระบบ
วิเคราะหแบงออกเปน 2 แบบ ไดแก 

 1) ระบบวิเคราะหธาตุดวยวิธีเรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน (Energy 
Dispersive) เปนระบบตรวจวัดพลังงานของรังสีเอกซที่เขาสูหัววัดรังสีโดยตรง จึงสามารถ
วิเคราะหรังสีเอกซเรืองไดพรอมกันหลายระดับพลังงานดวยเคร่ืองวิเคราะหสัญญาณแบบหลาย
ชอง ทําใหสามารถจัดแบงชองวิเคราะหสัญญาณใหครอบคลุมพลังงานชวงกวางได แตมีขอเสียคือ 
ปญหาดานการเกิดการซอนกันของพีคในสเปกตรัมที่มีพลังงานใกลเคียงกัน เนื่องจากขีดจํากัดใน
ดานความสามารถในการแจกแจงพลังงานของหัววัดรังสี  

 2) ระบบวิเคราะหธาตุดวยวิธีเรืองรังสีเอกซแบบกระจายความยาวคล่ืน 
(Wavelength Dispersive) เปนระบบที่มีความยุงยากกวา เนื่องจากตองมีผลึกวิเคราะห 
(Analyzing crystal) สําหรับกระจายความยาวคล่ืนที่เหมาะกับกลุมธาตุที่ตองการวิเคราะห และ
อุปกรณGoniometer ที่ใชสแกนสเปกตรัมละเอียด แตมีขอดี คือ สามารถแจกแจงพลังงานรังสี
เอกซไดดีกวาระบบ EDXRF เพราะผลึกวิเคราะหจะชวยแจกแจงพลังงานไดดีกวาโดยเฉพาะ
ในชวงพลังงานรังสีเอกซที่ตํ่ากวา 20 keV ลงไป 
 

2.11.2 การวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณ  

 การวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณดวยวิธีเรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงาน สามารถ
พิจารณาจากความเขมของรังสีเอกซเฉพาะตัวที่ปลอยจากอะตอมธาตุในตัวอยาง  โดยความเขม
ของรังสีเอกซเฉพาะตัวที่เกิดข้ึนจะแปรผันตามความเขมขนของธาตุที่วิเคราะห แตโดยทั่วไป
ตัวอยางที่ทําการวิเคราะหจะมีองคประกอบธาตุอ่ืนๆหลายชนิด ดังนั้นจึงมีรังสีเอกซเฉพาะตัวจาก
อะตอมธาตุอ่ืนๆ ที่เปนองคประกอบภายในตัวอยางนั้นดวย รังสีเอกซเฉพาะตัวจากธาตุดังกลาวจะ
มีผลซึ่งกันและกันทําใหความเขมของรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุที่ตองการวิเคราะหที่มีความ
เขมขนเทากันแตอาจแตกตางกันมากเนื่องจากการที่มีองคประกอบตางกัน เรียกวา ผลจากเมท
ริกซ (Matrix effect) แบงไดดังนี้ 
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  ก. การดูดกลืนจากผลเมทริกซ (Matrix absorption) เกิดเมื่อสารตัวอยางมี
องคประกอบของธาตุหลายชนิดปนกัน เมื่อสวนประกอบของตัวอยางเปล่ียนไปยอมทําให
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอกซเปล่ียนแปลงตามไปดวย ซึ่งจะเปนผลตอทั้งการดูดกลืนรังสีเอกซ
ปฐมภูมิ และการดูดกลืนรังสีเอกซเรืองที่ปลอยออกมาจากตัวอยาง 

  ข. ผลการเสริมกัน (Enhancement effect) เกิดจากการที่รังสีเอกซเฉพาะตัว
ของธาตุที่เปนองคประกอบในสารตัวอยาง (Matrix element) มีพลังงานสูงกวาคาแอบซอรพชัน
เอดจของธาตุที่สนใจ พลังงานของรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุที่เปนสวนประกอบสามารถกระตุน
ธาตุที่สนใจใหเกิดรังสีเอกซเรืองไดอีกทางหนึ่ง นอกเหนือจากที่ถูกกระตุนดวยรังสีเอกซปฐมภูมิ
เพียงอยางเดียว ทําใหความเขมของรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุที่สนใจนั้นสูงข้ึน ผลที่เกิดจาก
แมทริกซนี้ทําใหไดผลการวิเคราะหมากกวาที่เปนจริงดังแผนภาพรูปที่ 2.24 ตัวอยางที่แสดงผล
ของแมทริกซในดานผลการเสริมใหรังสีเอกซเพิ่มข้ึน เชน ในสารตัวอยางที่ประกอบดวยธาตุ Cu, 
Pb, Sn แสดงดังตารางที่ 2.2 

     ตารางที่ 2.2 คา 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 - 

 ถาตองการหาปริมาณของธาตุทั้งสาม พลังงานของรังสีเอกซที่จะกระตุนธาตุทั้ง
สามใหเกิดการเรืองรังสีเอกซ จะตองมีพลังงานมากกวา Kedge คือ 29.18 KeV 

 เม่ือ Sn ใหรังสีเอกซเรือง Kα มีพลังงาน 25.57 keV ถาวัดความเขมของรังสีเอกซ
ที่ไดเทียบกับความเขมขนสารมาตรฐานก็จะหาปริมาณได แตจะเห็นวาพลังงานของ Sn Kαสูงกวา 
Kedge ของ Pb (15.86 keV) และ Cu (8.98 keV) ดังนั้นรังสีเอกซที่เกิดจากธาตุ Sn นี้ สามารถจะ
ถูกดูดกลืนไวดวยอะตอมธาตุ Pb และ Cu เม่ือเปนเชนนี้ ผลของแมทริกซทําใหปริมาณของรังสี
เอกซที่วัดไดจากธาตุ Sn จะนอยกวาปกติ 
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 สําหรับการหาปริมาณของ Pb นั้น ผลของแมทริกซจะเปนไดทั้งการดูดกลืนจาก
ธาตุ Cu และเกิดการเสริมจากการกระตุนรังสีเอกซของธาตุ Sn ผลการวิเคราะหจะผิดพลาดมาก
นอยข้ึนอยูกับปริมาณของ Cu และ Sn และคา Kedge ของธาตุทั้งสองดวย ถาหากการดูดกลืนมี
มากกวาการเสริมผลการวิเคราะหจะไดนอยกวาที่เปนจริง แตถาการเสริมมีมากกวาการดูดกลืน 
ผลการวิเคราะหที่ไดสูงกวาความเปนจริง  

 สวนการหาปริมาณของ Cu พลังงานของ Kα จากธาตุ Sn และ Pb จะสูงกวา 
Kedge ของ Cu ดังนั้น Kα ของธาตุทั้งสองนี้จะชวยเสริมใหเกิด Cu  Kα มากข้ึน ฉะนั้นเกิดไดเฉพาะ
การเสริมรังสีเอกซเทานั้นที่เปนผลของแมทริกซ 

  ในการวิเคราะหเชิงปริมาณสามารถทําไดโดยการคํานวณเทียบสัดสวนความเขม
ของรังสีเอกซเรืองที่ไดจากสารตัวอยางกับความเขมรังสีเอกซเรืองที่ไดจากสารมาตรฐาน โดยความ
เขมที่เกิดจากธาตุนั้นจะเกี่ยวของกับการดูดกลืนและการปลดปลอยของรังสีเอกซของธาตุนั้น 
รวมทั้งธาตุตางๆที่เปนองคประกอบของสารตางๆหรือเรียกวา “Matrix Element” ดังนั้นในการ
วิเคราะหจะตองแกไขหรือลดผลจากผลของแมทริกซดวย 
 

 

รูปที่ 2.24 แผนภาพการเกิด Enhancement effect and third element 

 การลดผลจากเมทริกซนั้นมีหลายวิธีการ เชน Calibration standardization 
methods, Thin film methods, Matrix-dilution method, Standard addition method, Internal 
standardization methods, Standardization with scattered X-ray และ Mathematical 
correction เปนตน 
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             วิธีที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง คือ วิธีเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน (Calibration 
standardization methods) ซึ่งเปนการสรางกราฟมาตรฐานดวยการใชสารมาตรฐานซึ่งมี
องคประกอบใกลเคียงกัน หรืออาจใชวิธีคํานวณเทียบสัดสวนกันโดยตรง ซึ่งในสารมาตรฐาน
เหลานี้จะมีธาตุที่ตองการวิเคราะหอยูในปริมาณที่ทราบแนนอน ดังสมการ 2.6 

                 (2.6)  
 

เมื่อ  Ix และ Is เปนความเขมของรังสีเอกซเรืองของสารตัวอยางและสารมาตรฐาน 
              Cx และ Cs เปนความเขมขนของสารตัวอยางและสารมาตรฐาน        
 
2.11.3  ผลทางกายภาพของสารตัวอยาง (Physical effect)  

 สมบัติทางกายภาพของสารตัวอยาง ไดแก รูปลักษณะของผิวหนา (surface 
texture) ขนาดอนุภาค ความไมเปนเอกพันธของเนื้อสาร (heterogeneity) และลักษณะฟลมบาง 
เปนตน สมบัติเหลานี้มีผลตอการวิเคราะหธาตุดวยวิธีเรืองรังสีเอกซ ดังนั้นการเตรียมตัวอยาง
จะตองใหเนื้อสารสม่ําเสมอ เปนผงละเอียดและมีผิวเรียบมากที่สุดเทาที่จะทําได รังสีเอกซ
เฉพาะตัวที่เกิดจากอะตอมธาตุตางๆในสารตัวอยางจะเกิดข้ึนมากหรือนอยข้ึนอยูกับปริมาณรังสี
กระตุนที่สามารถทะลุผานเขาไปในตัวอยางและรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุที่ปลอยผานออกมา
จากสารตัวอยาง ถาสารตัวอยางมีสภาพไมดีพอ เชน ผิวหนาไมเรียบ ขรุขระ เนื้อสารไมสม่ําเสมอ 
จะมีผลตอความเขมของรังสีเอกซโดยเฉพาะรังสีเอกซที่พลังงานตํ่า เพื่อใหผลการวิเคราะหธาตุเชิง
ปริมาณมีความแมนยําสูง จึงตองแกไขดวยการหมุนตัวอยาง(Spinning)  

                      

2.11.4  การคํานวณความเขมรังสีสุทธิจากพื้นที่ใตพีคของสเปกตรัม 

  ความเขมรังสีเอกซเรืองที่ปลอยออกมาจากอะตอมธาตุในสารตัวอยางเปนขอมูล
ที่สําคัญในการวิเคราะหเชิงปริมาณ ความเขมรังสีนี้จะแปรผันตามความเขมขนของธาตุในสาร
ตัวอยาง จํานวนนับของความเขมรังสีจะแสดงผลที่เคร่ืองวิเคราะหในรูปสเปกตรัมพลังงานของสาร
ตัวอยาง ในการอานปริมาณความเขมรังสีของพีคพลังงานเฉพาะธาตุจากสเปกตรัม สามารถทําได
โดยกําหนดชวงพื้นที่ใตพีคที่สนใจ (Region of Interest) ดังในรูปที่ 2.25 จะสามารถหาจํานวนนับ
รังสีสุทธิ (Nn) ไดจากผลตางระหวางจํานวนนับรังสีรวม (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    =    จํานวนนับรังสีสุทธิที่ตําแหนง B1 

          B2        =    จํานวนนับรังสีสุทธิที่ตําแหนง B2 

            CH1    =    no. of channel ที่ตําแหนง CH1 

       CH2   =    no. of channel ที่ตําแหนง CH2 

 

 
รูปที่ 2.25 การพิจารณาหาพื้นที่ใตพีคของสเปกตรัม 

 
              การพิจารณาความไวในการวิเคราะหธาตุใดๆ ของระบบวิเคราะหธาตุสามารถ
เปรียบเทียบกันไดจากคุณลักษณะของสเปกตรัมพลังงานบริเวณชวงพื้นที่ใตพีคที่สนใจของธาตุ
นั้นๆ  ดวยอัตราสวนระหวางความเขมรังสีของพีคตอความเขมรังสีพื้นหลัง (Peak to Background 
Ratio) ซึ่งอานคาจากจํานวนนับรังสีสุทธิ (Nn) ตอจํานวนนับรังสีพื้นหลัง (Nb) ถาอัตราสวน
ดังกลาวมีคามาก แสดงถึงมีความไวในการวิเคราะหที่ดีกวา 
 
2.12   แผนบันทึกภาพ 

           การประเมินคุณภาพรังสีเอกซดวยแผนบันทึกภาพ  
           แผนบันทึกภาพเปนเทคโนโลยีใหมของอุปกรณถายภาพรังสีที่ผลิตออกมาใชแทนฟลม
ถายภาพ สารไวรังสีของแผนบันทึกภาพทําจากวัสดุเรืองแสงที่สามารถกักเก็บอิเล็กตรอนที่ถูก
กระตุนจากพลังงานของรังสีหลังไดรับรังสี ปริมาณอิเล็กตรอนที่กักเก็บจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ
ปริมาณรังสี เมื่อนํามาสแกนดวยพลังงานจากแสงเลเซอรที่มีลําปลายเล็กระดับไมโครเมตร (50-
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100 ไมโครเมตร) จะทําใหอิเล็กตรอนที่ถูกกักเก็บไวปลดปลอยพลังงานในรูปแสงเรืองออกมาจุด
ตอจุด กระบวนการนี้เรียกวาการกระตุนใหเกิดแสงเรืองดวยแสง (Photostimulable Phosphor) 

       แผนบันทึกภาพประกอบดวยผลึกสารเรืองแสงซึ่งมีลักษณะเปนผงขนาดเล็กที่
สามารถกักเก็บอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุนจากรังสี และสามารถเปลงแสงออกมาไดจากการกระตุน
ดวยแสง  เปนสารประกอบ barium fluorobromide ที่เจือดวย bivalent europium เล็กนอย ทํา
หนาที่เปน luminescence center มีสูตรโมเลกุลเปน BaFBr: Eu2+ เคลือบอยูบนแผนฟลมโพลิเอ
สเตอร (polyester) ทําใหมีองคประกอบดังรูปที่ 2.26 
 

 
 

รูปที่ 2.26 โครงสรางและสวนประกอบของ Imaging plate 
 

       การถายภาพรังสีบนแผนบันทึกภาพมีวิธีการคลายกับการถายภาพโดยใชฟลม หลัง
ถายภาพจะเกิดภาพแฝงดวยการกักเก็บอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนตามปริมาณความเขมรังสี เม่ือนํา
แผนบันทึกภาพมาอานขอมูลภาพดวยการสแกนลําแสงเลเซอรซึ่งปลายลําแสงมีความละเอียดสูง
จะเกิดการเปลงแสงเรืองข้ึน แสงที่เปลงออกมาอยูในชวงแสงสีน้ําเงินมวง (400 nm) จะถูกอาน
และสงไปยัง photomultiplier tube สัญญาณความเขมแสงที่อานไดจะมีลักษณะเปนสัญญาณ
อนาลอกกอนจะถูกเปล่ียนเปนดิจิตอล ซึ่งปรับคาไดระหวาง 8-16 bit ความเขมแสงจะบอกเปน
หนวย PSL (Photostimulated luminescence) 
 

 

รูปที่ 2.27 การสแกนเพื่ออานภาพตามปริมาณรังสีจาก Imaging plate 
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        สวนของ Image analysis และ data processing จะทํางานบนระบบคอมพิวเตอร
เพื่อแสดงภาพบนจอแสดงผล (CRT) ภาพที่ปรับแตงแลวสามารถพิมพเปนภาพสีเทียมหรือขาวดํา
ได สามารถประยุกตใชในการวัดปริมาณรังสีโดยแสดงรายละเอียดของปริมาณรังสีแตละจุดบน
ภาพได แผนบันทึกภาพไมไวตอแสงในสภาพแวดลอมปกติจึงไมตองการหองมืด และยังสามารถ
ลบภาพเดิมดวยแสงความเขมสูงเพื่อนํากลับมาใชใหมไดหลายคร้ัง ซึ่งการใชงานแผนบันทึกภาพ
แสดงในรูปที่ 2.28 

 
 

รูปที่ 2.28 ข้ันตอนการใชงานแผนบนัทกึภาพ 
            
           การใชแผนบันทึกภาพประเมินคุณภาพรังสเีอกซจากตนกําเนิดรังสีกระตุน 

           คุณภาพของรังสีเอกซจากตนกําเนิดรังสีกระตุน ไดแก พื้นที่ครอบคลุมบริเวณกระตุนรังสี
เอกซเรืองบนผิวตัวอยาง (Coverage Area) ความสม่ําเสมอของความเขมรังสีและความเขมรังสี
บนพื้นที่หวังผลเปนส่ิงสําคัญสําหรับใชในการออกแบบระบบวิเคราะหธาตุดวยวิธีเรืองรังสีเอกซ ไม
วาจะเปนระบบที่ใชเทคนิคการกระตุนดวยตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิหรือทุติยภูมิ ทั้งนี้เพื่อทราบ
วิธีการจัดมุมและระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีกับสารตัวอยาง การกําหนดขนาดพื้นที่ตัวอยาง 
ขนาดชองบังคับลํารังสี รวมถึงหนากากบังคับพื้นที่ เปนตน 
       การถายภาพดวยรังสีเอกซจากตนกําเนิดรังสีเปนเคร่ืองมือที่ใชในการประเมิน
คุณภาพของรังสีเอกซ วิธีเดิมใชฟลมในการถายและบันทึกภาพ แตดวยขอจํากัดในดานความไว
ตอรังสี ความสะดวก เวลาที่ใชและความส้ินเปลือง ทําใหปจจุบันมีการพัฒนาเทคนิคการถายภาพ
แบบคอมพิวเต็ดเรดิโอกราฟ (Computed Radiography, CR) หรือการถายภาพดวยแผน
บันทึกภาพ (Imaging Plate, IP) ซึ่งมีความสะดวกรวดเร็วเพราะมีความไวสูงกวา 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 วัสดุและอุปกรณทีใ่ชในการวิจยั 

 วัสดุอุปกรณและสารเคมีที่ใชในงานวิจัยเพื่อศึกษาและพัฒนาระบบวเิคราะหธาตุเบาดวย
เทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานที่กระตุนดวยหลอดรังสีเอกซและใชหัววัดรังสีเจอร
มาเนยีมบริสุทธิ์สูงสําหรับวัดรังสีเอกซพลังงานตํ่า ประกอบดวย 

3.1.1    ตนกําเนิดรังสีชนิดหลอดรังสีเอกซ ผลิตโดยบริษัท Thermo Scientific (Kevex)
 Model 5039S; Target: Rh, กระแสและไฟฟาศักดาสูงที่จายไดสูงสุดคือ 2 mA 
 50 kV, กําลังไฟฟาสูงสุด 50 watt 
3.1.2    หัววัดรังสีเอกซแบบกึ่งตัวนาํชนิด Hyper Pure Germanium Detector; HPGe  
 Model GUL0055P ผลิตโดยบริษัท CANBERRA  Industries ซึ่งเปนหวัวัดรังสี
 เอกซที่ใชวัดรังสีเอกซพลังงานตํ่าสุดไดถงึประมาณ 1 keV 
3.1.3    ระบบควบคุมจายไฟฟาศักดาสูงและกระแสใหกับหลอดรังสีเอกซ (X-ray Tube 
 Control Unit) Model: XLG50P100/FL/220 ผลิตโดยบริษัท Spellman High
 Voltage Electronics Corporation 
3.1.4   เคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัมเชิงตัวเลข (Digital Spectrum Analyzer, DSA) model 
 DSA 2000 ผลิตโดยบริษัท CANBERRA Industries 
3.1.5 โปรแกรม Genie-2000 ผลิตโดย CANBERRA Industries สําหรับวิเคราะห
 สเปกตรัมรังสี 
3.1.6    แผนบันทึกภาพ FUJI FILM model BAS-SR ขนาด 20x40cm2 
3.1.7   เคร่ืองอานแผนบันทึกภาพ FUJI FILM model FLA-5100 
3.1.8    อะลูมิเนยีมเฟรม แทงและแผนอะลูมิเนียมสําหรับใชประกอบเปนโครงสรางของ
 เคร่ืองมือ (Case) 
3.1.9    ชิ้นสวนและอุปกรณ สําหรับใชยึดโครงสรางที่ไดพฒันาข้ึน 
3.1.10  แผนอะคริลิกใสสําหรับใชประกอบเปนโครงสรางของเครื่องมือ 
3.1.11  แทงอะลูมเินียมและแทงแกรไฟตสําหรับกลึงเพื่อทําอุปกรณบังคับลํารังสี 
 (collimator) 
3.1.12  แผนอะลูมิเนียมหนา 2 มิลลิเมตร เพื่อใชเปนวัสดุทําหองใสตัวอยาง 
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3.1.13  แทงและแผนพลาสติกโพลีออกซีเมททีลีน (Polyoxymethylene; POM) สําหรับใช
 เปนวัสดุทําฐานรองรับตัวอยางในการวิเคราะห  
3.1.14  ทออะลูมิเนียมสําหรับใชตัดทําวงแหวนสําหรับใสตัวอยาง 
3.1.15  แผนไมลาร (Mylar film) 

3.2 สารเคมทีี่ใชในงานวจิัย 
 3.2.1 สีคารบอน (carbon paint) 

3.2.2    ไนโตรเจนเหลว (Liquid Nitrogen) ใชหลอเย็นหัววัดเพื่อลดสัญญาณรบกวนที่
 เกิดจากอุณหภูมิแวดลอม และเพื่อรักษาความเปนสารก่ึงตัวนาํไว 
3.2.3    สารยึดเหนี่ยว (binding agent) ไดแก กรดบอริก (Boric acid; H3BO 3) สําหรับ
 ใชผสมกับสารตัวอยางที่ตองการวิเคราะหกอนนาํมาอัดเปนแผนกลม 
3.2.4   สารเคมี ไดแก อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3), โซเดียมซัลไฟต (Na2SO3), 
 แคลเซียมออกไซด (CaO) และคอปเปอรออกไซด (CuO) สําหรับใชเปนสาร
 มาตรฐานในการหาขีดจํากัดการวิเคราะหธาตุของระบบทีไ่ดพัฒนาข้ึน 
3.2.5    ถานหนิซึ่งเปนสารมาตรฐานอางอิง (Standard Reference Material, SRM) 
 ไดแก SRM 2682a, SRM 2683a, SRM 2684a, SRM 2685 และ SRM 2692 ซึ่ง
 ทราบเปอรเซน็ตโดยน้าํหนกัของธาตุกาํมะถันสาํหรับใชเปนสารกาํมะถัน
 มาตรฐานในการวิเคราะหหาปริมาณกํามะถันในตัวอยางถานหนิที่ไดเตรียมไว   
3.2.6    ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตราทีพีไอ สําหรับใชเปนตัวอยางในการทดลอง
 วิเคราะหหาปริมาณธาตุแคลเซียมในปนูซเีมนต 
 

3.3 ขั้นตอนและวธิีการดําเนินงานวจิยั 
 การพัฒนาระบบวิเคราะหธาตุเบาดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานที่
กระตุนดวยหลอดรังสีเอกซและใชหัววัดรังสีเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูงสําหรับวัดรังสเีอกซพลังงานตํ่า 
แบงข้ันตอนการออกแบบเพือ่การประกอบ พัฒนา และทดสอบดังนี ้

3.3.1    ศึกษาระบบเครื่องมือในสวนตางๆ ที่ประกอบรวมกันข้ึนเปนระบบวิเคราะหธาตุ
 ดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซที่กระตุนดวยหลอดรังสีเอกซ 
3.3.2    ออกแบบและสรางคอลลิเมเตอร (ทอบังคับลํารังสี) ของหลอดรังสีเอกซ 
3.3.3    ออกแบบและสรางคอลลิเมเตอรของหัววัดรังสี 
3.3.4    ออกแบบและทําโครงสรางเคร่ืองมือของระบบวิเคราะหธาตุดวยเทคนคิการเรือง
 รังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานที่กระตุนดวยหลอดรังสีเอกซและใชหวัวัดรังสีเจอร
 มาเนยีมบริสุทธิ์สูงสําหรับวัดรังสีเอกซพลังงานตํ่า 
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3.3.5    ศึกษาความสัมพันธระหวางมุมกระตุนของหลอดรังสีเอกซและขนาดพื้นที่
 ครอบคลุมลํารังสีที่ออกมาจากหลอดรังสีเอกซบนตัวอยาง 
3.3.6    ศึกษาระยะหางที่เหมาะสมระหวางตัวอยางที่ตองการวเิคราะหกับหัววดัรังสี และ
 ระยะจากหวัวดัรังสีกับหลอดรังสีเอกซ เพือ่หาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการจัด
 ระบบวัดเพื่อใหสามารถวเิคราะหธาตุเบาอันไดแก กํามะถัน แคลเซียมได 
3.3.7    ออกแบบและทําฐานรองรับตัวอยางสําหรับงานวิเคราะหตัวอยางประเภท 
 ของแข็งและของเหลว 
3.3.8    ประกอบและจัดระบบเคร่ืองมือข้ึนเปนระบบวิเคราะหธาตุเบาดวยเทคนิคการ
 เรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานทีก่ระตุนดวยหลอดรังสีเอกซและใชหัววัดรังสี
 เจอรมาเนยีมบริสุทธิ์สูงสาํหรับวัดรังสีเอกซพลังงานตํ่า 
3.3.9  หาขีดจํากัดของระบบในการวิเคราะหธาตุเบา 
3.3.10  การทดลองวิเคราะหธาตุเบาในตัวอยางบางชนิดทัง้ทางเชิงปริมาณและเชิง
 คุณภาพกับระบบที่ไดพัฒนาข้ึนเพื่อทดสอบประสิทธิภาพ 
การดําเนินงานวจิยัในแตละข้ันตอนมีรายละเอียดในขอ 3.3.1 ถึง 3.3.10 และผลการ

ศึกษาวจิัยแสดงไวในบทที ่4 
 
3.3.1   แนวคิดในการพฒันาระบบวิเคราะหและระบบเครื่องมือในสวนตางๆ ที่

ประกอบรวมกันขึ้นเปนระบบวิเคราะหธาตุดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซทีก่ระตุนดวย
หลอดรังสเีอกซ 

 เคร่ืองมือและอุปกรณที่จะพฒันาข้ึนเปนระบบวิเคราะหธาตุเบาดวยเทคนิคการ
เรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานทีก่ระตุนดวยหลอดรังสีเอกซ และใชหัววัดรังสีเจอรมาเนยีม
บริสุทธิ์สูงสาํหรับวัดรังสีเอกซพลังงานตํ่า มีองคประกอบที่สําคัญคือ 

 ก.   ตนกําเนิดรังสีเอกซชนิดหลอดรังสีเอกซ  
 ข.   หัววัดรังสีเอกซแบบกึ่งตัวนํา ชนิด HPGe  
 ค.   แหลงจายไฟฟาศักดาสูงพรอมระบบควบคุมสําหรับหลอดรังสีเอกซ  

             (High Voltage Supply and Control Unit) 
       ง.   เคร่ืองวิเคราะหสัญญาณแบบหลายชอง  
 จ.   คอลลิเมเตอร หรืออุปกรณบังคับลํารังสี  เปนอุปกรณที่ทําหนาที่บังคับลํารังสี

ที่ออกมาจากหลอดรังสีเอกซใหไปตกกระทบบนสารตัวอยาง เนื่องจากลํารังสีเอกซที่ออกมาจาก
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หลอดรังสีเอกซนั้นมีลักษณะเปนโคนบีม ลํารังสีจะบานออกจึงจําเปนตองใชคอลลิเมเตอรในการ
บังคับลํารังสีใหไปตกกระทบบนสารตัวอยาง  

 อุปกรณในสวนตางๆ ที่นํามาใชประกอบรวมกันเพื่อสรางเปนระบบวิเคราะหธาตุ
ดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซที่กระตุนดวยหลอดรังสีเอกซ แสดงในรูปที่ 3.1 และอุปกรณในสวน
ตางๆ ที่จะทําการพัฒนาเปนระบบวิเคราะหในงานวิจัยนี้ แสดงในรูปที่ 3.2 โดยระบบที่พัฒนาใน
งานวิจัยนี้ถูกออกแบบข้ึนภายใตขอจํากัดบางประการ อันไดแก หัววัดรังสีเอกซตองจัดใหอยูใน
แนวต้ังเทานั้น เนื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพของหัววัดรังสีเองที่ไมสามารถเอียงหรือวางใหอยู
ในแนวนอนได 

 

 
 

รูปที่ 3.1   อุปกรณและสวนประกอบตางๆ ของระบบ EDXRF โดยทั่วไปที่ใชหลอดรังสีเอกซ 
                   กระตุนใหเกิดรังสีเอกซเรืองของธาตุตางๆ ในตัวอยางและใชหัววัดรังสีเจอรมาเนยีม 

                    บริสุทธิ์สูงสาํหรับตรวจวัดพลังงานรังสีเอกซ 
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รูปที่ 3.2   เคร่ืองมือและอุปกรณในสวนตางๆ ที่นาํมาพฒันาเปนระบบวิเคราะหธาตุเบา 
                ดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ 
 

3.3.2   ออกแบบและสรางคอลลิเมเตอรของหลอดรังสีเอกซ 

 งานวิจัยนี้ไดเลือกใชวัสดุคือแทงและแผนอะลูมิเนียมบริสุทธิ์สูงมากลึงข้ึนรูปเปน
ทอบังคับลํารังสี เสนผาศูนยกลางภายในเทากับ 7 มิลลิเมตร ตามที่ไดออกแบบไวแสดงในรูปที่ 
3.3, 3.4 และ 3.5 เหตุผลที่เลือกใชวัสดุอะลูมิเนียมบริสุทธิ์สูงเนื่องจากหางาย ราคาไมแพง 
สามารถนํามากลึงข้ึนรูปทรงไดงายและมีความแข็งแรง หลังจากกลึงข้ึนรูปเปนทอบังคับลํารังสี
แลวไดทําการทาสีคารบอนภายในทอบังคับลํารังสีเพื่อปองกันเอกซเรยของธาตุอะลูมิเนียมที่อาจ
เกิดข้ึนจากการที่รังสีเอกซจากหลอดรังสีเอกซไปกระตุนธาตุอะลูมิเนียมที่ใชทําคอลลิเมเตอร ซึ่งจะ
สงผลใหมีพีคของธาตุอะลูมิเนียมปรากฏในสเปกตรัมของตัวอยางที่วิเคราะหได 
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รูปที่ 3.3   แบบโครงสรางคอลลิเมเตอรของหลอดรังสีเอกซ (ดานหนา) 
 

 

รูปที่ 3.4   แบบโครงสรางคอลลิเมเตอรของหลอดรังสีเอกซ (ดานขาง) 
 

 

รูปที่ 3.5   แบบโครงสรางคอลลิเมเตอรของหลอดรังสีเอกซ (ภาพรวม) 
 



 
 

40 

 

รูปที่ 3.6   คอลลิเมเตอรของหลอดรังสีเอกซหลังกลึงข้ึนรูปแลว 
 
 

 

รูปที่ 3.7   คอลลิเมเตอรของหลอดรังสีเอกซ (ดานหนาและดานหลัง) หลังกลึงข้ึนรูปแลว 
 
 

 

รูปที่ 3.8   การประกอบติดต้ังคอลลิเมเตอรเขากับหลอดรังสีเอกซ  
 

หลอดรังสีเอกซ 

คอลลิเมเตอรที่
พัฒนาข้ึน 
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3.3.3    ออกแบบและสรางคอลลเิมเตอรของหัววัดรงัส ี

  งานวิจัยนี้ไดเลือกใชแทงแกรไฟตมากลึงข้ึนรูปตามที่ไดออกแบบไว ดังแสดงในรูป
ที่ 3.9 และ 3.10 เนื่องจากแทงแกรไฟตเปนวัสดุที่มีอยูแลวในหองปฏิบัติการวิจัยของภาควิชา
นิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แทงแกรไฟตมีคุณสมบัติที่ดี
สามารถนํามากลึงข้ึนรูปทรงไดงาย ผูวิจัยไดออกแบบใหคอลลิเมเตอรมีขนาดและความสูงพอดีกับ
หัววัดรังสี ซึ่งจะชวยปองการกระทบชนกันของหัววัดรังสีกับคอลลิเมเตอรของหลอดรังสีเอกซ และ
เปนบาสําหรับวางคอลลิเมเตอรของหลอดรังสีเอกซ เพื่อจัดตําแหนงมุมกระตุนสารตัวอยาง คอลลิ
เมเตอรของหัววัดรังสียังนํามาใชเปนฐานในการขึงแผนไมราเพื่อปองอันตรายจากส่ิงแปลกปลอม
เชน ฝุนละอองหรือเศษผงตัวอยางที่อาจตกลงสูหนาตางหัววัดได   

 

รูปที่ 3.9   แบบโครงสรางคอลลิเมเตอรของหวัวัดรังสีเอกซ 
 

 

รูปที่ 3.10   คอลลิเมเตอรหวัวัดรังสีเอกซหลังกลึงข้ึนรูปแลว 
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3.3.4   ออกแบบและทําโครงสรางเคร่ืองมือของระบบวิเคราะหธาตุดวยเทคนิค
การเรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานท่ีกระตุนดวยหลอดรังสีเอกซและใชหัววัดรังสี
เจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูงสําหรับวัดรังสีเอกซพลังงานตํ่า 

 โครงสรางของเคร่ืองมือประกอบดวย  
 ก.  โครงบรรจุหัววัดรังสีเอกซและโครงยึดหลอดรังสีเอกซ ทําดวยแทงอะลูมิเนียม

เฟรม พื้นที่หนาตัดของแทงอะลูมิเนียมเฟรมที่ใชมีขนาด  2 X 2 cm2 แยกช้ินสวนประกอบข้ึนเปน
โครงสรางเคร่ืองมือตามแบบในรูปที่ 3.11 และ 3.12 แทงอะลูมิเนียมเฟรมสามารถถอดประกอบได
งาย น้ําหนักเบา แข็งแรง และทนตอการกัดกรอนในบรรยากาศปกติ มีคุณสมบัติที่เหมาะสม
สําหรับใชทําโครงสรางของเครื่องมือ ทั้งนี้ผูวิจัยไดออกแบบฐานโครงบรรจุหัววัดรังสีเอกซ ใหมี
ลักษณะเปนรางเล่ือนเพื่อความสะดวกในการเคล่ือนยายหัววัดรังสีออกมาเติมไนโตรเจนเหลวเพื่อ
การใชงาน  

 ข.  หองใสตัวอยาง (chamber) เบ้ืองตนไดออกแบบหองใสตัวอยางเปนทรง
กลองส่ีเหล่ียม ขนาด 24 x 24.5 x 18.6 cm3 (กวางxยาวxสูง) โครงสรางของหองใสตัวอยางทํา
ดวยอะลูมิเนียมเฟรม ผนังและฝาของหองใสตัวอยางทําจากแผนอะลูมิเนียมหนา 2 mm 

 

รูปที่ 3.11   โครงบรรจุหัววดัรังสีเอกซ โครงยึดหลอดรังสีเอกซ และหองใสตัวอยาง (1) 
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รูปที่ 3.12   โครงบรรจุหัววดัรังสีเอกซ โครงยึดหลอดรังสีเอกซ และหองใสตัวอยาง (2) 

 

รูปที่ 3.13   โครงบรรจุหัววดัรังสีเอกซ หลอดรังสีเอกซ และโครงหองใสตัวอยาง  
                                หลังประกอบรวมกัน 

โครงยึดหลอดรังสีเอกซ 

หองใสตัวอยาง 

รางเล่ือนหัววัดรังสี 

หลอดรังสีเอกซ 

หัววัดรังสี HPGe 

Cryogenic storage dewar 
สําหรับใสไนโตรเจนเหลว 
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3.3.5   ศึกษาความสัมพันธระหวางมุมกระตุนของหลอดรังสีเอกซกับขนาดพื้นที่
ของลํารังสีที่ออกมาจากหลอดรังสีเอกซ  

 การถายภาพรังสีดวยแผนบันทึกภาพเพื่อหาคาที่เหมาะสมของขนาดและการ
กระจายตัวของความเขมรังสีที่ตกกระทบบนผิวตัวอยาง ในการศึกษาไดทําการกําหนดระยะ
ตําแหนงแผนบันทึกภาพหางจากหัววัดรังสีไว 2 ระยะ คือที่ระยะ 1.5 และ 2 เซนติเมตร (เปรียบได
กับระยะหางระหวางสารตัวอยางกับหัววัดรังสี) แลวทําการทดลอง โดยที่ระยะ 1.5 เซนติเมตร 
กําหนดมุมกระตุนของหลอดรังสีเอกซใหมีขนาดมุม 40 องศาจากแนวระดับ จากนั้นวางแผน
บันทึกภาพบนฐานหองใสตัวอยางแลวทําการถายภาพ ต้ังคาแหลงจายไฟฟาศักดาสูงและกระแส
ใหหลอดรังสีเอกซเทากับ 4 kV 0.06 mA ใชเวลาถายภาพนาน 20 วินาที ภาพที่ไดนําไปอาน
ขอมูลภาพดวยเคร่ืองอานแผนบันทึกภาพของ FUJI FILM รุน FLA-5100 ทําซํ้าอีกคร้ังโดยเปล่ียน
มุมกระตุนของหลอดรังสีเอกซใหมีขนาดมุม 45 องศา  (ที่ระยะนี้ไมสามารถเปล่ียนมุมกระตุนของ
หลอดรังสีเอกซใหมีขนาดมุม 50 องศา ได เนื่องจากขอจํากัดจากโครงสรางคอลลิเมเตอรของ
หลอดรังสีเอกซและหัววัดรังสี) สําหรับที่ระยะ 2 เซนติเมตร ทําการทดลองเหมือนกับที่ระยะ 1.5 
เซนติเมตร โดยเปลี่ยนมุมกระตุนของหลอดรังสีเอกซใหมีขนาดมุม 40, 45 และ 50 องศา
ตามลําดับ  

ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางมุมกระตุนของหลอดรังสีเอกซกับขนาดพื้นที่ของลํา
รังสีที่ออกมากจากหลอดรังสีเอกซแสดงในรูปที่ 4.1 และตารางที่ 4.1 
 

3.3.6 ศึกษารูปแบบฐานวางตัวอยางและระยะหางทีเ่หมาะสมระหวางตัวอยางที่
ตองการวเิคราะหกับหัววัดรังสี และระยะจากหัววัดรงัสีถึงหลอดรงัสีเอกซ  

 ในการศึกษาหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการจัดระบบเพื่อทําการวิเคราะหธาตุเบา 
ไดแก กํามะถัน แคลเซียม ไดออกแบบฐานวางตัวอยางในหองใสตัวอยางไว 2 ลักษณะคือ ชอง
วงกลมใหญเด่ียว ดังแสดงในภาพที่ 3.14 และชองเล็กสองชอง ดังแสดงในภาพที่ 3.15 สําหรับ
ฐานวางตัวอยางแบบชองเล็กสองชอง ชองหนึ่งเปนทางเขาของลํารังสีจากคอลลิเมตรหลอดรังสี
เอกซ เสนผานศูนยกลาง 1.7 เซนติเมตร ลักษณะวงจะเอียงลาดลงเล็กนอย และชองที่สองขนาด
เสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร สําหรับเปนชองใหรังสีเอกซเรืองจากตัวอยางหลังถูกกระตุนตกลง
สูหนาตางของหัววัดรังสี ฐานรองรับตัวอยางทําจากวัสดุอะลูมิเนียมเคลือบดวยคารบอน 
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รูปที่ 3.14   ฐานรองรับตัวอยางของ chamber แบบชองวงกลมใหญเด่ียว (มองจากดานบน) 

 

รูปที่ 3.15   ฐานรองรับตัวอยางของ chamber แบบชองวงกลมเล็กสองชอง (มองจากดานบน) 

 สําหรับระยะหางระหวางหัววัดรังสีเอกซและสารตัวอยางนั้นกําหนดไว 2 ระยะ 
คือระยะ 1.5 และ 2 เซนติเมตร มุมกระตุนปฐมภูมิกําหนดไวที่ 45 องศา จากนั้นไดทําการศึกษา
หาระยะที่เหมาะสมระหวางหัววัดรังสีกับหลอดรังสีเอกซ โดยใชตัวอยาง 4 ชนิดคือ แผน
อะลูมิเนียม (Al), CaSO4, แผนทองแดง (Cu) และผงเซอรโคเนียม (Zr) เปนตัวแทนของธาตุใน 3 
กลุมพลังงาน ไดแก กลุมที่ใหรังสีเอกซพลังงานตํ่า (ธาตุเบา) ไดแก อะลูมิเนียม (Kα 1.49 keV), 
กํามะถัน (Kα 2.3 keV), แคลเซียม (Kα 3.7 keV)  กลุมที่ใหรังสีเอกซพลังงานระดับปานกลาง 
ไดแก ทองแดง (Kα 8.04 keV) และกลุมที่ใหรังสีเอกซพลังงานสูงไดแก เซอรโคเนียม (Kα 15.77 
keV)    

 (1)   การวิเคราะหธาตุอะลูมิเนียม ไดต้ังคาแหลงจายไฟฟาศักดาสูงและกระแส
ใหหลอดรังสีเอกซ 10 kV 0.12 mA ใชเวลาวัดตัวอยาง 60 วินาที ซึ่งในการวัดตัวอยางแตละคร้ัง 
หัววัดรังสีจะถูกเล่ือนหางออกจากหลอดรังสีเอกซคร้ังละ 0.25 เซนติเมตร โดยเร่ิมที่ระยะ 3.35 
เซนติเมตร ไปจนถึงระยะ 4.85 เซนติเมตร จากนั้นนําขอมูลสเปกตรัมที่บันทึกไวมาหาอัตราสวนคา
นับรังสีสุทธิตอแบคกราวดของตัวอยางที่ระยะตางๆ 

 (2)   การวิเคราะหธาตุกํามะถันและแคลเซียม ไดต้ังคาแหลงจายไฟฟาศักดาสูง
และกระแสใหหลอดรังสีเอกซ 8 kV 0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยางคร้ังละ 30 วินาที และทําการเลื่อน
หัววัดรังสีออกหางจากหลอดรังสีเอกซเชนเดียวกับขอ (1) 

หนาตางหัววัดรังสี 

คอลลิเมเตอรของหลอดรังสีเอกซ 

ชองหนาตางหัววัดรังสี 

ชองคอลลิเมเตอรหลอดรังสีเอกซ 

ที่ใสตัวอยาง 

ที่ใสตัวอยาง 
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 (3)   การวิเคราะหธาตุทองแดง ไดต้ังคาแหลงจายไฟฟาศักดาสูงและกระแสที่ให
หลอดรังสีเอกซเปน 12 kV 0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยางครั้งละ 30 วินาที และทําการเล่ือนหัววัดรังสี
ออกหางจากหลอดรังสีเอกซเชนเดียวกับขอ (1)  

 (4)   การวิเคราะหธาตุเซอรโคเนียม ไดต้ังคาแหลงจายไฟฟาศักดาสูงและกระแส
ที่ใหหลอดรังสีเอกซเปน 20 kV 0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยางครั้งละ 30 วินาที และทําการเล่ือน
หัววัดรังสีออกหางจากหลอดรังสีเอกซเชนเดียวกับขอ (1)  

 จากระยะหางระหวางสารตัวอยางและหัววัดรังสีเอกซที่กําหนดไว 2 ระยะ คือที่ 
1.5 และ 2 เซนติเมตรนั้น เนื่องจากขอจํากัดทางจีโอเมตตรี (geometry) ของเคร่ืองมือ โดยขอมูล
อัตราสวนพีคตอแบคกราวดของตัวอยางที่ระยะตางๆ ระหวางหัววัดรังสีกับหลอดรังสีเอกซ 
แสดงผลในตารางที่ 4.2 และ 4.3 และในรูปกราฟที่ 4.3 และ 4.4 

 
3.3.7 การออกแบบและทําฐานรองรับตัวอยางสําหรับงานวิเคราะหตัวอยาง

ประเภทของแข็งและของเหลว 

 งานวิจัยนี้ไดเลือกใชวัสดุคือแทงและแผนโพลีออกซีเมทีลีน หรือ พลาสติก POM 
สําหรับกลึงข้ึนรูปเปนฐานรองรับอยางสําหรับงานวิเคราะห ฐานรองรับตัวอยางมีลักษณะเปน
ทรงกระบอกกลม เสนผาศูนยกลางภายนอกเทากับ 32 มิลลิเมตร เสนผาศูนยกลางภายในเทากับ 
30 มิลลิเมตร ตามที่ไดออกแบบไวแสดงในรูปที่ 3.16 และ 3.17 เหตุผลที่เลือกใช POM ทํา
ฐานรองรับตัวอยางสําหรับการวิเคราะห เนื่องจากนํามากลึงข้ึนรูปทรงไดงายและมีความแข็งแรง 
อีกทั้งโครงสรางโมเลกุลของพลาสติกชนิดนี้เปน (CH2O)n จึงไมมีผลตอการวิเคราะหตัวอยางหาก
รังสีเอกซปฐมภูมิจากหลอดรังสีเอกซไปการกระตุนโดนหรือกระเจิงไปโดนฐานรองรับตัวอยาง 
เนื่องจากหัววัดรังสีเอกซที่ใชในงานวิจัยนี้ ไมสามารถวัดรังสีเอกซพลังงานตํ่าที่เกิดข้ึนจากธาตุที่มี
เลขอะตอมตํ่ากวาธาตุอะลูมิเนียมได จึงไมสงผลใหเกิดพีครบกวนในสเปกตรัมของตัวอยางที่
วิเคราะห 
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รูปที่ 3.16   แบบโครงรางฐานรองรับตัวอยางวิเคราะห* 
(* ออกแบบใหวงกลมซึ่งเปนฐานรองรับตัวอยางสามารถถอดจากฐานสี่เหล่ียมได) 

 

    

รูปที่ 3.17   ฐานรองรับตัวอยางวิเคราะหแบบชองวงกลมใหญเด่ียว 

 

  

รูปที่ 3.18   ฐานรองรับตัวอยางวิเคราะหแบบชองเล็กสองชอง 

 

ฐานอะลูมิเนยีมเคลือบคารบอน 
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3.3.8 ประกอบและจัดระบบเครื่องมือขึ้นเปนระบบวิเคราะหธาตุเบาดวยเทคนิค
การเรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานท่ีกระตุนดวยหลอดรังสีเอกซและใชหัววัดรังสี
เจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูงสําหรับวัดรังสีเอกซพลังงานตํ่า 

 จากผลการศึกษาต้ังแตขอ 3.3.1 ถึง 3.3.7 นํามาใชเพื่อประกอบและจัดระบบ
เคร่ืองมือข้ึนเปนระบบวิเคราะหธาตุเบาดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานที่
กระตุนดวยหลอดรังสีเอกซและใชหัววัดรังสีเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูงสําหรับวัดรังสีเอกซพลังงานตํ่า 

 

 
รูปที่ 3.19   ระบบเคร่ืองมือที่ถูกพัฒนาข้ึนในงานวิจยั 

3.3.9 การหาขีดจํากัดในการวิเคราะหธาตุเบาของระบบที่ไดพัฒนาขึ้น 
 หลังจากไดเงื่อนไขที่เหมาะสมในการจัดระบบวิเคราะหธาตุเบาดวยการเรืองรังสี

เอกซแบบแจกแจงพลังงานที่กระตุนดวยหลอดรังสีเอกซและใชหัววัดรังสีเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง
สําหรับวัดรังสีเอกซพลังงานต่ําแลว ไดทําการหาขีดจํากัดของระบบในการวิเคราะหธาตุเบา โดย
เตรียมตัวอยางที่ความเขมขนตางๆ กันของธาตุกํามะถัน (S), แคลเซียม (Ca) และ ทองแดง (Cu) 
ใชผง Na2SO3, CaO และ CuO ผสมกรดบอริก (H3BO3)  อัดเปนแผนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 
3 เซนติเมตร สําหรับกํามะถันที่ความเขมขนตางๆ ไดแก 1.93, 2.87, 6.49, 13.62 และ 20.16 %
(w/w)  แคลเซียมที่ความเขมขนตางๆ ไดแก 0.18, 0.51, 0.93, 3.78, 7.89, 14.77 และ 35.70 %
(w/w)  ทองแดงที่ความเขมขนตางๆ ไดแก 0.01, 0.05 , 0.67และ 4.35 %(w/w)  และนําตัวอยางที่
เตรียมไปวัดหาอัตรานับรังสีสุทธิกับระบบวิเคราะหธาตุที่ไดพัฒนาข้ึนเพื่อหาขีดจํากัดในการ

หองใส
ตัวอยาง 

หัววัดรังสี 
HPGe 

หลอดรังสีเอกซ 

Cryogenic 
storage  
dewar 

Digital Spectrum 
Analyzer           

(DSA 2000) 

X-ray Tube 
Control Unit 
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วิเคราะหของระบบ คือเพื่อใหทราบปริมาณหรือความเขมขนนอยสุดของสารตัวอยางที่ระบบ
สามารถวิเคราะหได ในการวิเคราะหปริมาณธาตุแคลเซียมและกํามะถัน ไดต้ังคาแหลงจายไฟฟา
ศักดาสูงและกระแสที่ใหหลอดรังสีเอกซเปน 8 kV 0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยาง 100 วินาที สําหรับ
การวิเคราะหปริมาณธาตุทองแดง ไดต้ังคาแหลงจายไฟฟาศักดาสูงและกระแสที่ใหหลอดรังสีเอกซ
เปน 12 kV 0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยาง 100 วินาที ผลการทดลองเปนไปตามตารางท่ี 4.4, 4.5 
และ 4.6  และกราฟในรูปที่ 4.5, 4.6 และ 4.7 

 
3.3.10 การทดลองวเิคราะหธาตุเบาในตัวอยางบางชนิดท้ังทางเชิงปริมาณและ

เชิงคุณภาพกับระบบท่ีไดพัฒนาขึ้นเพื่อทดสอบประสิทธิภาพ 

         3.3.10.1   การวิเคราะหเชงิคุณภาพ 

  การทดลองวิเคราะหธาตุเชิงคุณภาพในตัวอยางบางชนิดเพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพของระบบที่ไดพัฒนาข้ึนนั้น ผูวิจัยไดทดลองวิเคราะหธาตุเชิงคุณภาพตัวอยางเสนผม 
โดยนําเสนผมมาบดละเอียดใสในถวยใสตัวอยางแลวนําไปวัดวิเคราะห  ต้ังคาแหลงจายไฟฟา
ศักดาสูงและกระแสที่ใหหลอดรังสีเอกซเปน 12 kV 0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยาง 100 วินาที พบวา
มีพีคพลังงานของธาตุแคลเซียม กํามะถัน และสังกะสีปรากฏอยูในสเปกตรัม ผลการทดลอง
เปนไปตามรูปที่ 4.8 

 
         3.3.10.2   การวิเคราะหเชงิปริมาณ  

             เทคนิคการวิเคราะหปริมาณดวยวีธีเรืองรังสีเอกซมีอยูดวยกันหลายวิธี 
ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชวิธีวิเคราะห 2 วิธี ไดแก การเทียบสารมาตรฐาน และการเติมสารมาตรฐาน 
(standard addition) โดยวิธีเทียบสารมาตรฐานนั้นใชในการวิเคราะหหาปริมาณกํามะถันในถาน
หิน และวิธีเติมสารมาตรฐานใชในการวิเคราะหหาปริมาณธาตุ Ca และ CaO ในตัวอยาง
ปูนซีเมนต 

            ก. การวิเคราะหหาปริมาณกํามะถันในถานหินดวยวิธีเทียบสารมาตรฐาน 
                ไดนําถานหินซ่ึงเปนสารมาตรฐานอางอิง SRM 2682a, SRM 2683a, 

SRM 2684a, SRM 2685 และ SRM 2692 ที่ทราบปริมาณของธาตุกํามะถันที่แนนอนอัดเปนแผน
กลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 cm ดังรูปที่ 3.20 แลวนําไปวัดวิเคราะหกับระบบวิเคราะหธาตุเบา
ที่ไดพัฒนาข้ึนในงานวิจัยนี้ ไดต้ังคาแหลงจายไฟฟาศักดาสูงและกระแสที่ใหหลอดรังสีเอกซเปน 8 
kV 0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยาง 100 วินาที หลังจากทําการตรวจวัดสเปกตรัมแลว อานคาความ
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เขมพีคพลังงานของธาตุกํามะถันที่ไดนํามาสรางกราฟซ่ึงจะใชเปนกราฟสําหรับเทียบมาตรฐาน 
(calibration curve) ระหวางความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุกํามะถัน กับความเขมขนของ
สารมาตรฐานกํามะถันที่ทราบคาแนนอนตามที่แสดงในรูปที่ 4.10   จากนั้นนําถานหินตัวอยาง
ไดแก ถานหินรหัส A, B, C, D, E และ F อัดเปนแผนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร 
นําไปวิเคราะหกับระบบวิเคราะหธาตุเบาท่ีไดพัฒนาข้ึนในงานวิจัยนี้ ต้ังคาแหลงจายไฟฟาศักดา
สูงและกระแสที่ใหหลอดรังสีเอกซเหมือนกับที่กําหนดใหกับการวิเคราะหถานหินมาตรฐาน ใชเวลา
วัดตัวอยาง 100 วินาที จากนั้นอานคาความเขมพีคพลังงานของธาตุกํามะถันที่ไดมาเทียบหาคา
ปริมาณธาตุกํามะถันจากกราฟเทียบมาตรฐาน โดยปริมาณกํามะถันในถานหินที่วิเคราะหไดแสดง
ในตารางที่ 4.8 

 

รูปที่ 3.20 ตัวอยางถานหนิ SRM 2692 อัดแผนกลม 

            ข. การวิเคราะหหาปริมาณ Ca และ CaO ในตัวอยางปูนซีเมนตดวยวิธี
เติมสารมาตรฐาน 

        ในงานวิจัยนี้ไดใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตราทีพีไอ โดยนํา
ปูนซีเมนตตัวอยางมาเจือจางกอน และไดเจือจางลงไป 18.38 เทา (Dilution factor = 18.38) ใช
ผงกรดบอริก เปนสารเจือจางและเปนสารยึดเหนี่ยว กอนนํามาเติมสารมาตรฐาน CaO ลงไปที่
ความเขมขนตางๆ ไดแก 0% (ไมเติม CaO), 1.86%, 7.03%, 14.90% ซึ่งเปนการเติมธาตุชนิด
เดียวกันกับที่ตองการวิเคราะหลงไปในตัวอยางในปริมาณที่ทราบคาแนนอน เพื่อวัดคาความเขม
รังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุ Ca ที่เพิ่มข้ึนเทียบกับความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวกอนเติมสาร
มาตรฐาน โดยการผสมสารตัวอยางกับสารมาตรฐานตองเปนเนื้อเดียวกัน หลังจากนั้นนําตัวอยาง
ปูนทั้งที่ไมเติมและเติมสารมาตรฐานที่ความเขมขนตางๆ อัดเปนแผนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 
3 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.21 แลวนําไปวัดวิเคราะหกับระบบวิเคราะหธาตุเบาที่ไดพัฒนาข้ึนใน
งานวิจัยนี้ โดยต้ังคาแหลงจายไฟฟาศักดาสูงและกระแสที่ใหหลอดรังสีเอกซคือ 8 kV 0.1 mA ใช
เวลาวัดตัวอยางนาน  60 วินาที จากนั้นจึงอานคาอัตรานับสุทธิจากพื้นที่ใตพีคพลังงานที่ตําแหนง
ของธาตุ Ca แลวนํามาสรางกราฟ แสดงในรูปที่ 4.12 ซึ่งสามารถหาปริมาณ CaO ไดจากจุดตัด

วงแหวนอะลูมิเนียมสําหรับ
ใสตัวอยาง 

ถานหิน SRM 2692 
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แกน X  ของกราฟ หรือดวยการคํานวณปรับเทียบดังแสดงในภาคผนวก ก.2 นอกจากนี้ไดสง
ตัวอยางปูนเดียวกันไปวิเคราะหหาปริมาณธาตุ Ca ดวยวิธี Neutron Activation Analysis (NAA) 
อางอิง Comparative Method ที่สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติเพื่อเปรียบผลวิเคราะหที่ได
จากระบบที่ผูวิจัยพัฒนาข้ึนกับวิธีการอ่ืนดวย 

 

 
รูปที่ 3.21   ตัวอยางปูนซีเมนตอัดแผนกลม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วงแหวนอะลูมิเนียมสําหรับ
ใสตัวอยาง 

ตัวอยางปูนซีเมนต 
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บทที่  4 

 

ผลการวิจัย 
 
จากการศึกษาทดลองในงานวิจัยเพื่อพัฒนาระบบวิเคราะหธาตุเบาดวยเทคนิคการเรือง

รังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานที่กระตุนดวยหลอดรังสีเอกซและใชหวัวัดรังสีเจอรมาเนยีมบริสุทธิ์
สูงสําหรับวัดรังสีเอกซพลังงานตํ่า ไดผลการทดลองและขอมูลตางๆ เปนลําดับดังนี ้

 4.1 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางมุมกระตุนของหลอดรังสีเอกซกับขนาด
พื้นที่ลํารังสีที่ออกมาจากหลอดรังสีเอกซบนตัวอยาง 

       ผลการสแกนอานภาพถายจากแผนบันทึกภาพเพื่อหาความสัมพันธระหวางมุม
กระตุนของหลอดรังสีเอกซกับขนาดพื้นที่ลํารังสีที่ออกมาจากหลอดรังสีเอกซเพื่อประเมินพื้นที่
ครอบคลุมบริเวณกระตุนรังสีเอกซเรืองบนผิวตัวอยาง แสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2  

 

รูปที่ 4.1   ภาพถายพืน้ที่ครอบคลุมลํารังสีที่มุมกระตุนของหลอดรังสีเอกซเปน 
                              40๐และ 45๐ ที่ระยะหางจากหัววัดรังสี 1.5 เซนติเมตร  
 
                       

 

รูปที่ 4.2   ภาพถายพืน้ที่ครอบคลุมลํารังสีที่มุมกระตุนของหลอดรังสีเอกซเปน 
                              40๐, 45๐ และ 50๐ ที่ระยะหางจากหวัวัดรังสี 2 เซนติเมตร  
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       ขนาดพื้นที่ครอบคลุมลํารังสี และคาความเขมรังสีเอกซตอหนวยพื้นที่ที่ระยะและมุม
ตางๆ แสดงผลในตารางที่ 4.1  

ตารางที่ 4.1   ผลของขนาดพื้นที่ครอบคลุมลํารังสีและคาความเขมของรังสีเอกซที่ไดจากการ   
                    ทดลอง 

ระยะหาง
ระหวางแผน
บันทกึภาพกับ
หัววัดรังสี  

(mm) 

มุม
กระตุน 

() 

เสนผาศูนยกลาง
พื้นที่ครอบคลุมลํา

รังสี (วงรี) 
แกนเอก x แกนโท 

(mm) 

พื้นที่
ครอบคลุม
ลํารังสี 
(mm2) 

คาความเขม
ของรังสีเอกซ
ตอหนวยพืน้ที ่
(PSL/mm2) 

เปอรเซ็นตความ
เขมของรังสีเอกซ
ตอหนวยพืน้ที่

(%) 

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 
 
       จากผลการศึกษาพบวาพื้นที่ครอบคลุมลํารังสีเอกซมีลักษณะเปนวงรีและมีขนาด

ใหญข้ึนเมื่อมุมกระตุนของหลอดรังสีเอกซมีขนาดลดลง (ยึดระนาบแกน X เปนแนวระดับ) ขนาด
พื้นที่ครอบคลุมลํารังสียังแปรผกผันกับความเขมรังสีเอกซตอหนวยพื้นที่ สังเกตไดจากขนาดพื้นที่
ครอบคลุมลํารังสีที่มีขนาดใหญจะมีความเขมรังสีเอกซตอหนวยพื้นที่ลดลง (ความเขมรังสีดูไดจาก
คา PSL) ขนาดของพ้ืนที่ครอบคลุมลํารังสีและความเขมรังสีเอกซตอหนวยพื้นที่ที่ไดนี้ ไดนํามาใช
ในการออกแบบขนาดฐานรองรับตัวอยาง  

       โดยท่ัวไปภาชนะหรือที่ใสตัวอยางเพื่อการวิเคราะหธาตุสําหรับเคร่ืองเอกซเรยฟลูออ
เรสเซนตในทางการคาจะมีหลายขนาดและเปนมาตรฐานที่แนนอน ขนาดที่ใสตัวอยางที่เปนทีน่ยิม
ในการวิเคราะหจะเปนทรงกระบอกสําหรับตัวอยางของเหลว หรือเหรียญกลมสําหรับตัวอยาง
ของแข็ง (ผานกระบวนการอัดตัวอยางกอนนํามาวิเคราะห) โดยนิยมใหภาชนะหรือที่ใสตัวอยางมี
เสนผาศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร โดยพ้ืนที่ครอบคลุมบริเวณกระตุนรังสีเอกซเรืองบนผิวตัวอยางที่
ตองการวิเคราะหจริงจะมีขนาดเล็กกวาพื้นที่ภาชนะหรือที่ใสตัวอยาง ทั้งนี้เพื่อปองกันรังสีเอกซ
จากหลอดรังสีเอกซไปกระตุนธาตุที่องคประกอบของภาชนะบรรจุหรือที่ใสตัวอยาง ซึ่งจะสงผลให
มีพีคพลังงานของธาตุอ่ืนที่ไมใชองคประกอบของตัวอยางปรากฏขึ้นในสเปกตรัมได 



 
 

54 

        ในงานวิจัยนี้ไดออกแบบฐานรองรับที่ใสตัวอยางวิเคราะหเปนลักษณะทรงกระบอก
กลม เสนผาศูนยกลางภายนอกเทากับ 32 มิลลิเมตร (สําหรับใชเปนบาวางตัวอยาง) 
เสนผาศูนยกลางภายในเทากับ 30 มิลลิเมตร โดยผลจากตารางที่ 4.1 พบวาเสนผาศูนยกลางพืน้ที่
ครอบคลุมลํารังสีจากหลอดรังสีเอกซที่ใชกระตุนรังสีเอกซเรืองบนผิวตัวอยาง ตางมีขนาดเล็กกวา
เสนผาศูนยกลางของฐานรองรับตัวอยางที่กําหนดไว ซึ่งเปนผลดีที่รังสีเอกซจากหลอดรังสีเอกซจะ
ไปกระตุนบริเวณผิวหนาของตัวอยางเทานั้น ไมสามารถไปกระตุนธาตุองคประกอบของภาชนะ
บรรจุตัวอยางหรือบริเวณ chamber ได  

        ผลจากการศึกษาความสัมพันธระหวางมุมกระตุนจากหลอดรังสีเอกซกับขนาดพื้นที่
ครอบคลุมลํารังสีที่ออกมาจากหลอดรังสีเอกซและความเขมรังสีตอหนวยพื้นที่ เพื่อประเมินขนาด
พื้นที่ของฐานรองรับตัวอยางและการจัดวางตําแหนงมุมกระตุนที่เหมาะสมของหลอดรังสีเอกซ  
จากตารางที่ 4.1 ระยะหางจากแผนบันทึกภาพกับหัววัดรังสีซึ่งปรียบไดกับระยะหางระหวางสาร
ตัวอยางกับหัววัดรังสี ที่ระยะ 1.5 เซนติเมตร  พบวาแนวแกนเอกและแกนโทของวงรีพื้นที่
ครอบคลุมลํารังสีที่มุม 40 องศา มีคา 12.8 มม. x 8.4 มม. และที่มุม 45 องศา มีคา 10.8 มม. x 
7.6 มม. ตามลําดับ โดยผูวิจัยเห็นวาถากําหนดใหระยะหางระหวางสารตัวอยางกับหัววัดรังสีอยูที่
ระยะ 1.5 เซนติเมตร ควรกําหนดมุมกระตุนของหลอดรังสีเอกซไวที่ 45 องศา ทั้งนี้พิจารณาจากคา
ความเขมรังสีเอกซตอหนวยพื้นที่ของมุมกระตุนทั้งสองนี้แตกตางกันมาก การที่ความเขมรังสีเอกซ
ปฐมภูมิไปกระตุนตัวอยางนอย ทําใหรังสีเอกซเรืองของธาตุจากตัวอยางที่ตองการวิเคราะห
นอยลงดวย  และเหตุผลสําคัญไดแกพื้นที่หนาตางหัววัด รังสีเอกซที่ ใช ในงานวิจัยนี้  มี
เสนผาศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร แมวารังสีเอกซเรืองจากตัวอยางที่ตกลงมาสูหัววัดจะมีขนาดพื้นที่
เทาไรก็ตาม หัววัดรังสีเอกซจะสามารถนับวัดรังสีไดในขอบเขตพื้นที่หนาตางของหัววัดรังสีเทานั้น 
(active area) 

        ในทํานองเดียวกันกับที่ระยะ 2 เซนติเมตรจากหัววัดรังสีถึงแผนบันทึกภาพซึ่ง
เห็นสมควรใหกําหนดมุมกระตุนของหลอดรังสีเอกซไวที่ 45 องศา โดยแนวแกนเอกและแกนโทของ
วงรีพื้นที่ครอบคลุมลํารังสีที่มุม 45 องศา มีคา 11.3 มม. x 8.15 มม. ที่มุม 40 องศามีคา 13.6 มม.
x 8.90 มม. และที่มุม 50 องศา มีคา 9.6 มม. x 7.60 มม. แมวาที่มุม 50 องศาจะมีคาความเขม
รังสีเอกซตอหนวยพื้นที่สูงกวา แตก็ไมสามารถกําหนดใหเปนมุมกระตุนตัวอยางของหลอดรังสี
เอกซได เนื่องจากขอจํากัดทางการจัดระบบเคร่ืองมือซ่ึงไมสามารถเล่ือนหัววัดรังสีเขาใกลหลอด
รังสีเอกซไดมาก (ที่มุม 50 องศาหัววัดรังสีติดกับฐานที่วางหลอดรังสีเอกซ) และสําหรับมุม 40
องศา ไมถูกเลือกเปนมุมกระตุนของหลอดรังสีเอกซ ดวยเหตุผลเดียวกับที่กลาวไวขางตนในระยะที ่
1.5 เซนติเมตร  
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4.2 ผลการศึกษารูปแบบฐานรองรับตัวอยางและระยะหางที่เหมาะสมระหวาง
ตัวอยางท่ีตองการวิเคราะหกับหัววัดรังสี และระยะจากหัววัดรังสีถึงหลอดรังสีเอกซ 

       จากผลการศึกษาในขอ 4.1 ทําใหสามารถกําหนดมุมกระตุนของหลอดรังสีเอกซไวที่ 
45 องศา หลังจากนั้นไดทําการทดลองเพื่อหาระยะที่เหมาะสมระหวางสารตัวอยางที่ตองการ
วิเคราะหกับหัววัดรังสี และหาระยะจากหัววัดรังสีกับหลอดรังสีเอกซ (ยึดโครงวางหลอดรังสีเอกซ
เปนหลักในการวัดระยะ) โดยไดออกแบบฐานรองรับตัวอยางของ chamber ไว 2 ลักษณะคือ แบบ
ชองวงกลมใหญเด่ียว และแบบชองวงกลมเล็กสองชอง  ผลการทดลองพบวาเงื่อนไขที่เหมาะสม
ในการจัดระบบเคร่ืองมือที่ไดพัฒนาข้ึนนี้เพื่อการวิเคราะหธาตุเบาไดแก กํามะถัน แคลเซียม ตอง
กําหนดมุมกระตุนของหลอดรังสีเอกซไวที่ 45 องศา ฐานรองรับตัวอยางของ chamber เปนแบบ
ชองวงกลมเล็กสองชอง ระยะหางจากสารตัวอยางถึงหัววัดรังสี 2 เซนติเมตร  และระยะหางจาก
หัววัดรังสีกับหลอดรังสีเอกซ 3.85 เซนติเมตร   

 

 

ตารางที่ 4.2   จํานวนนับรังสีสุทธิและอัตราสวนคานับรังสีสุทธิตอแบคกราวดของตัวอยาง (Cu)  
                    ที่ระยะหางตางๆ ระหวางหัววัดรังสีกับหลอดรังสีเอกซ เปรียบเทียบกันระหวาง 
                    ฐานรองรับตัวอยางแบบชองวงกลมใหญเด่ียวและแบบชองวงกลมเล็กสองชอง   

ระยะจาก
ตัวอยาง
ถึงหวัวัด
รังสี 
(cm) 

ลักษณะ
ฐานรองรับ
ตัวอยาง 

ระยะจากหวัวดัรังสีถึง
หลอดรังสีเอกซ 

(cm) 

จํานวนนับ
รังสีสุทธ ิ
(Cu-Kα) 

จํานวนนับ
รังสีพื้นหลัง 

อัตราสวนคา
นับรังสีสุทธิตอ
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 
ชองวงกลม
ใหญเด่ียว 

4.85 24087 1641 14.68 
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ระยะจาก
ตัวอยาง
ถึงหวัวัด
รังสี 
(cm) 

ลักษณะ
ฐานรองรับ
ตัวอยาง 

ระยะจากหวัวดัรังสีถึง
หลอดรังสีเอกซ 

(cm) 

จํานวนนับ
รังสีสุทธ ิ
(Cu-Kα) 

จํานวนนับ
รังสีพื้นหลัง 

อัตราสวนคา
นับรังสีสุทธิตอ
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 
ชองวงกลม
เล็กสองชอง   

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 
ชองวงกลม
ใหญเด่ียว 

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 
ชองวงกลม
เล็กสองชอง   

4.85 45913 2420 18.97 

*3.35 cm คือระยะแรกที่สามารถเล่ือนหัววัดรังสีออกจากหลอดรังสีเอกซได ถาระยะนอยกวานี้ 
หัววัดรังสีจะติดกับฐานที่วางหลอดรังสีเอกซ 
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    รูปที ่4.3   กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนคานบัรังสีสุทธิตอแบคกราวดของตัวอยาง (Cu) 
                   ที่ระยะตางๆ ของหัววัดรังสกีับหลอดรังสีเอกซ เปรียบเทยีบกันระหวางฐานรองรับ 
                   ตัวอยางแบบชองวงกลมใหญเด่ียวและแบบชองวงกลมเล็กสองชอง(สารตัวอยาง 
                   หางจากหวัวัดรังสีเปนระยะ 1.5 และ 2 cm)  

 จากตารางที่ 4.2 และรูปกราฟที ่4.3 สามารถสรุปไดวา ฐานรองรับตัวอยางใน chamber 
แบบชองวงกลมเล็กสองชองใหอัตราสวนคานับรังสีสุทธติอแบคกราวดที่ดีกวาแบบชองวงกลม
ใหญเด่ียว ซึ่งอัตราสวนคานบัรังสีสุทธิตอแบคกราวดทีดี่กวาทําใหมคีวามไวในการวิเคราะหที่
ดีกวา 

ตารางที่ 4.3   จํานวนนับรังสีสุทธิและอัตราสวนคานับรังสีสุทธิตอแบคกราวดของตัวอยางธาตุ  
                     Al, S, Ca และ Zr ที่ระยะหางตางๆ ระหวางหัววัดรังสีกับหลอดรังสีเอกซ  
                    (ฐานรองรับตัวอยางเปนแบบชองวงกลมเล็กสองชอง) 

ระยะจาก
ตัวอยางถึงหวัวัด

รังสี 
(cm) 

ธาตุ 
ระยะจากหวัวดัรังสีถึง

หลอดรังสีเอกซ 
(cm) 

จํานวนนับ
รังสีสุทธ ิ

 

จํานวน
นับรังสี
พื้นหลัง 

อัตราสวนคานบั
รังสีสุทธิตอแบค

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
ตัวอยางถึงหวัวัด

รังสี (cm) 
ธาตุ 

ระยะจากหวัวดัรังสีถึง
หลอดรังสีเอกซ 

(cm) 

จํานวนนับ
รังสีสุทธ ิ

 

จํานวน
นับรังสี
พื้นหลัง 

อัตราสวนคานบั
รังสีสุทธิตอแบค

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   กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนคานับรังสีสุทธิตอแบคกราวดของ 
                              ตัวอยางธาตุ Al, S, Ca และ Zr ที่ระยะตางๆ ระหวางหัววัดรังสีกับหลอด 
                              รังสีเอกซ (ระยะจากผิวหนาสารตัวอยางถึงหัววัดรังสี 2 cm) 
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4.3 ขีดจํากัดของระบบในการวิเคราะหธาตุเบา 

       จากการทดลองเพ่ือหาขีดจํากัดของระบบในการวิเคราะหธาตุเบา พบวาระบบ
วิเคราะหธาตุเบาดวยการเรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานที่กระตุนดวยหลอดรังสีเอกซที่ได
พัฒนาข้ึนนี้ สามารถวัดวิเคราะหธาตุในเชิงคุณภาพได ต้ังแตธาตุที่มีเลขอะตอม 13 ข้ึนไป (ธาตุ
อะลูมิเนียม) และวัดวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณได ต้ังแตธาตุที่มีเลขอะตอม 14 ข้ึนไป โดยความ
เขมขนของธาตุกํามะถันและแคลเซียมนอยสุดในสารตัวอยางที่สามารถวัดวิเคราะหไดคิดเปน
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ต้ังคาแหลงจายไฟฟาศักดาสูงและคากระแสที่ใหหลอดรังสีเอกซเปน 8 kV 
0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยางนาน 100 วินาที คือ 2.61% และ 0.34% ตามลําดับ และเมื่อเพิ่มคา
ความตางศักยและคากระแสใหหลอดรังสีเอกซเปน 9 kV 0.15 mA พบวาความเขมขนของธาตุ
กํามะถันนอยสุดในสารตัวอยางที่สามารถวัดวิเคราะหไดคือ 2.04%  

สําหรับความเขมขนของธาตุทองแดงนอยสุดในสารตัวอยางที่สามารถวัดวิเคราะหไดอยูที่ 
51 ppm เมื่อต้ังคาแหลงจายไฟฟาศักดาสูงและกระแสที่ใหหลอดรังสีเอกซเปน 12 kV 0.1 mA ใช
เวลาวัดตัวอยางนาน 100 วินาที  

ตารางที่ 4.4   จํานวนนับรังสีสุทธิที่ความเขมขนตางๆ ของธาตุกํามะถัน (S) 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั (%wt)
ของธาตุกาํมะถัน (S) ใน       

สารตัวอยาง 

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   กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนนับรังสีสุทธิที่ความเขมขนตางๆ ของธาตุ  
               กํามะถัน (S) 
 

 
ตารางที่ 4.5   จํานวนนับรังสีสุทธิที่ความเขมขนตางๆ ของธาตุแคลเซียม (Ca) 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั (%wt)
ของธาตุแคลเซียม (Ca) ใน     

สารตัวอยาง 

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   กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนนับรังสีสุทธิที่ความเขมขนตางๆ ของธาตุ  
                แคลเซียม (Ca) 

ตารางที่ 4.6   จํานวนนับรังสีสุทธิที่ความเขมขนตางๆ ของธาตุทองแดง (Cu) 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั (%wt)
ของธาตุทองแดง (Cu) ใน      

สารตัวอยาง 

จํานวนนับรังสีสุทธ ิ
(12 kV 0.1 mA) 
Counts/100 sec 

0.67 55364 
0.05 5616 
0.01 715 

 
รูปที่ 4.7   กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนนับรังสีสุทธิที่ความเขมขนตางๆ ของ  
                ธาตุคอปเปอร (Cu) 



 
 

62 

4.4 ผลการวิเคราะหธาตุเบาในตัวอยางบางชนิด ทัง้เชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ
กับระบบท่ีไดพัฒนาขึ้นเพื่อทดสอบประสิทธิภาพ 

     4.4.1   การวิเคราะหเชิงคุณภาพ 
      ผลการวิเคราะหธาตุเชิงคุณภาพในตัวอยางเสนผม ต้ังคาแหลงจายไฟฟา

ศักดาสูงและกระแสใหหลอดรังสีเอกซเปน 12 kV 0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยาง 30 วินาที พบวามี
พีคพลังงานของธาตุแคลเซียม กํามะถัน และสังกะสีปรากฏชัดเจนอยูในสเปกตรัม ตามรูปที่ 4.8 

 
รูปที่ 4.8   สเปกตรัมของธาตุในเสนผมที่วเิคราะหได 

      ผลการวิเคราะหธาตุเชิงคุณภาพในตัวอยางถานหิน ต้ังคาแหลงจายไฟฟา
ศักดาสูงและกระแสใหหลอดรังสีเอกซเปน 12 kV 0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยาง 30 วินาที พบวามี
พีคพลังงานของธาตุกํามะถัน โพแทสเซียม แคลเซียม ไททาเนียม และเหล็กปรากฏอยูในสเปกตรมั 
ตามรูปที่ 4.9 

 
รูปที่ 4.9   สเปกตรัมของธาตุในตัวอยางถานหินที่วเิคราะหได 
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     4.4.2   การวิเคราะหเชิงปริมาณ  

                   ก. การวิเคราะหหาปริมาณกํามะถันในถานหินดวยวิธีเทียบสารมาตรฐาน 
                        ผลการอานคาความเขมพีคพลังงานของธาตุกํามะถันในถานหิน

มาตรฐาน SRM 2682a, SRM 2683a, SRM 2684a, SRM 2685 และ SRM 2692 ต้ังคา
แหลงจายไฟฟาศักดาสูงและกระแสที่ใหหลอดรังสีเอกซเปน 8 kV 0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยาง 100 
วินาที เพื่อนํามาสรางกราฟสําหรับเทียบมาตรฐานระหวางความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุ
กํามะถันกับความเขมขนของสารกํามะถันในถานหินมาตรฐาน ซึ่งความสัมพันธที่ได แสดงในรูปที่ 
4.10 

 

รูปที่ 4.10   ความสัมพนัธระหวางความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุกํามะถันกบัความ    
                 เขมขนของสารกาํมะถนัในถานหนิมาตรฐาน 

ตารางที่ 4.7   จํานวนนับรังสีสุทธิที่ความเขมขนตางๆ ของสารกํามะถันในถานหินมาตรฐาน 

รหัส
ตัวอยาง 

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   สเปกตรัมของถานหนิมาตรฐาน SRM 2685  

    เมื่อไดกราฟเทียบมาตรฐานพรอมสมการความสัมพันธระหวางความเขมรังสีเอกซ
เฉพาะตัวของธาตุกํามะถันกับความเขมขนของสารกํามะถันมาตรฐานที่ทราบคาแลว  จึงนํา
ตัวอยางถานหินที่ ไดแก ถานหินรหัส A, B, C, D, E และ F ไปวัดวิเคราะห ต้ังคาแหลงจายไฟฟา
ศักดาสูงและกระแสท่ีใหหลอดรังสีเอกซเหมือนกับที่กําหนดใหกับการวิเคราะหถานหินมาตรฐาน
คือ 8 kV 0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยางนาน 100 วินาที จากนั้นนําคาจํานวนนับรังสีสุทธิของรังสี
เอกซเฉพาะตัวของธาตุกํามะถันที่อานได มาเทียบหาคาปริมาณของธาตุกํามะถันจากกราฟเทียบ
มาตรฐาน โดยปริมาณกํามะถันในถานหินตัวอยางที่วิเคราะหได แสดงในตารางที่ 4.8 

ตารางที่ 4.8   จํานวนนับรังสีสุทธิของรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุกํามะถันในตัวอยางถานหินเบอร 
                      ตางๆ และปริมาณกํามะถันในถานหินตัวอยางที่วิเคราะหได 

รหัส
ตัวอยาง 

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 



 
 

65 

ตารางที่ 4.9   เปรียบเทียบผลการวิเคราะหปริมาณกํามะถันในตัวอยางถานหินเดียวกันกับวิธีอ่ืน 
                    หรือคาที่ทราบแลว 

รหัส
ตัวอยาง 

การวิเคราะหทางเคม ี
%(w/w) 

ระบบ EDXRF ที่ไดพัฒนาข้ึนใน
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. การวิเคราะหหาปริมาณ Ca และ CaO ในตัวอยางปูนซีเมนตดวยวิธีเติม 
                  สารมาตรฐาน 
                      ผลการอานคาความเขมพีคพลังงานรังสีเอกซของธาตุแคลเซียมที่เพิ่มข้ึน

เทียบกับความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวกอนเติมสารมาตรฐาน แสดงในตารางที่ 4.10 ในการทดลอง
ไดต้ังคาแหลงจายไฟฟาศักดาสูงและกระแสที่ใหหลอดรังสีเอกซคือ 8 kV 0.1 mA ใชเวลาวัด
ตัวอยางนาน 60 วินาที จากนั้นจึงอานคาจํานวนนับสุทธิจากพื้นที่ใตพีคที่ตําแหนงของธาตุ Ca 
แลวนํามาสรางกราฟ ดังรูปที่ 4.12 ซึ่งสามารถหาปริมาณ CaO ไดจากจุดตัดแกน X ของกราฟ 
โดยคา ณ จุดตัดแกน X กราฟเทากับ 3.16 ซึ่งเม่ือคูณคา Dilute factor กลับไปจะทําใหทราบ
ปริมาณความเขมขนของ CaO ในตัวอยางปูนซีเมนตได โดยความเขมขนของ CaO ที่วิเคราะหได
จากกราฟมีคาเทากับ 58.08 %Wt. เมื่อคํานวนกลับไปหาปริมาณ Ca ในตัวอยางปูนซีเมนตพบวา
มีปริมาณ Ca เทากับ 41.49 %Wt.  
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ตารางที่ 4.10 จํานวนนับสุทธิของรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุแคลเซียม กอนและหลังเติมสาร 
                        มาตรฐาน 

Wt.% ของ CaO     
ที่เติมในตัวอยาง
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   ความสัมพนัธระหวางจํานวนนับสุทธิจากพืน้ที่ใตพีคของรังสีเอกซเฉพาะตัว 
                 ของธาตุแคลเซียมกับความเขมขนของสารมาตรฐาน CaO ที่เพิ่มข้ึน  

 
รูปที่ 4.13   สเปกตรัมของตัวอยางปูนซีเมนตหลังเติมสารมาตรฐาน 

Wt.% 

Co
un

ts 
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นอกจากนี้ไดสงตัวอยางปูนเดียวกันไปวิเคราะหหาปริมาณธาตุ Ca และ CaO ดวยวิธี 
Neutron Activation Analysis (NAA) อางอิง Comparative Method ที่สถาบันเทคโนโลยี
นิวเคลียรแหงชาติ เพื่อเปรียบผลการวิเคราะห 

 

ตารางที่ 4.11   เปรียบเทียบผลการวิเคราะหปริมาณ Ca และ CaO ในตัวอยางปูนซีเมนตกับวิธีอ่ืน 

ความเขมขน % Wt. 
                   วธิีวิเคราะห 

CaO Ca 

การวิเคราะหดวยเทคนิคการเรืองรังสี
เอกซแบบแจกแจงพลังงานที่กระตุน
ดวยหลอดรังสีเอกซและใชหัววัดรังสี
เจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูงสําหรับวัด  รังสี
เอกซพลังงานตํ่า (ระบบที่ไดพัฒนาข้ึน
ในงานวิจัยนี้) 

58.08  41.41  

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

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1   สรุปผลการวิจัย 

งานวิจยัเพื่อการพัฒนาระบบวิเคราะหธาตุเบาดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบแจกแจง
พลังงานทีก่ระตุนดวยหลอดรังสีเอกซและใชหัววัดรังสีเจอรมาเนยีมบริสุทธิ์สูงสาํหรับวัดรังสีเอกซ
พลังงานตํ่า ผลการวิจยัทัง้หมดสามารถสรุปได ดังนี ้

5.1.1    จากการศึกษาขอมูลเพื่อใชในการออกแบบคอลลิเมเตอรหรือทอบังคับลํารังสีของ
หลอดรังสีเอกซ งานวิจัยนี้ไดเลือกใชวัสดุคือแทงและแผนอะลูมิเนียมบริสุทธิ์มากลึงข้ึนรูปเปนทอ
บังคับลํารังสี เสนผาศูนยกลางภายในเทากับ 7 มิลลิเมตร เหตุผลที่เลือกใชวัสดุอะลูมิเนียม
เนื่องจากหางาย ราคาไมแพง สามารถนํามากลึงข้ึนรูปทรงไดงายและมีความแข็งแรง หลังจากกลงึ
ข้ึนรูปเปนทอบังคับลํารังสีแลวไดทําการทาสีคารบอนภายในทอบังคับลํารังสีเพื่อปองกันเอกซเรย
ของธาตุอะลูมิเนียมที่อาจเกิดข้ึนจากการที่รังสีเอกซจากหลอดรังสีเอกซไปกระตุนธาตุอะลูมิเนียม
ที่ใชทําคอลลิเมเตอร ซึ่งสงผลใหมีพีคพลังงานของธาตุอะลูมิเนียมปรากฏในสเปกตรัมของตัวอยาง
ที่วิเคราะหได   

5.1.2   ในสวนโครงสรางหลักของเคร่ืองมือ ไดเลือกใชแทงอะลูมิเนียมเฟรม พื้นที่หนาตัด
ขนาด 2 X 2 cm2 แยกช้ินสวนประกอบข้ึนเปนโครงบรรจุหัววัดรังสีเอกซและโครงยึดหลอดรังสี
เอกซ เหตุผลที่เลือกใชแทงอะลูมิเนียมเฟรมเพราะสามารถถอดประกอบไดงาย น้ําหนักเบา 
แข็งแรง และทนตอการกัดกรอนในบรรยากาศปกติ  ทั้งนี้ผูวิจัยไดออกแบบฐานโครงบรรจุหัววัด
รังสีเอกซ ใหมีลักษณะเปนรางเล่ือนเพื่อความสะดวกในการเคลื่อนยายหัววัดรังสีออกมาเติม
ไนโตรเจนเหลวเพื่อการใชงาน และใชแผนอะคริลิกใสหนา 2 mm ปดโครงสรางภายนอกของ
เคร่ืองมือ 

5.1.3   หองใสตัวอยาง (Sample Chamber) ไดออกแบบหองใสตัวอยางเปนทรงกลอง
ส่ีเหล่ียม ขนาด 24 x 24.5 x 18.6 cm3 (กวางxยาวxสูง) หองใสตัวอยางทําจากอะลูมิเนียมเฟรม 
และแผนอะลูมิเนียมหนา 2 mm และไดทําการเคลือบคารบอนตรงฐานดานลางบริเวณฐานรองรับ
ตัวอยางสําหรับการวิเคราะห เพื่อปองกันเอกซเรยของธาตุอะลูมิเนียมที่อาจเกิดข้ึนจากการที่รังสี
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เอกซจากหลอดรังสีเอกซ ไปกระตุนหรือกระเจิงไปโดนซ่ึงจะสงผลใหมีพีคพลังงานของธาตุ
อะลูมิเนียมปรากฏรบกวนในสเปกตรัมของตัวอยางได   

5.1.4   ฐานรองรับตัวอยางสําหรับงานวิเคราะหตัวอยางประเภทของแข็งและของเหลว 
งานวิจัยนี้ไดเลือกใชวัสดุคือแทงและแผนโพลีออกซีเมทีลีน (Polyoxymethylene) หรือ พลาสติก 
POM สําหรับกลึงข้ึนรูปเปนฐานรองรับตัวอยางสําหรับงานวิเคราะห ฐานรองรับตัวอยางมีลักษณะ
เปนทรงกระบอกกลม เสนผาศูนยกลางภายนอกเทากับ 32 มิลลิเมตร เสนผาศูนยกลางภายใน
เทากับ 30 มิลลิเมตร เหตุผลที่เลือกวัสดุใช POM  เนื่องจากนํามากลึงข้ึนรูปทรงไดงายและมีความ
แข็งแรง อีกทั้งโครงสรางโมเลกุลของพลาสติกชนิดนี้เปน (CH2O)n จึงไมมีผลตอการวิเคราะห
ตัวอยางหากรังสีเอกซปฐมภูมิจากหลอดรังสีเอกซไปการกระตุนโดนหรือกระเจิงไปโดนฐานรองรับ
ตัวอยาง เนื่องจากหัววัดรังสีเอกซที่ใชในงานวิจัยนี้ ไมสามารถวัดรังสีเอกซพลังงานต่าํทีเ่กดิข้ึนจาก
ธาตุที่มีเลขอะตอมตํ่ากวาธาตุอะลูมิเนียมได จึงไมสงผลใหเกิดพีครบกวนในสเปกตรัมของตัวอยาง
ที่วิเคราะห 

5.1.5   ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางมุมกระตุนจากหลอดรังสีเอกซกับขนาดพื้นที่
ครอบคลุมลํารังสีที่ออกมาจากหลอดรังสีเอกซ ผลการศึกษาระยะหางที่เหมาะสมระหวางตัวอยาง
ที่ตองการวิเคราะหกับหัววัดรังสี และระยะหางระหวางหัววัดรังสีกับหลอดรังสีเอกซ เพื่อหาเงื่อนไข
ที่เหมาะสมในการจัดระบบและวิธีการเพื่อทําการวิเคราะหธาตุเบาไดแก กํามะถัน แคลเซียม 
พบวา 

 ก.   มุมกระตุนของหลอดรังสีเอกซที่เหมาะสมในการใชกระตุนสารตัวอยางมีคา 
45๐ จากแนวระดับ(ยึดระนาบแกน X เปนแนวระดับ) ระยะหางจากสารตัวอยางถึงหัววัดรังสี 2 cm 
พื้นที่ครอบคลุมลํารังสีเอกซเทากับ 69.25 mm2 แกนเอกและแกนโทวงรีพื้นที่ครอบคลุมลํารังสี
เทากับ 11.3 mm x 8.15 mm 

  ข.   ฐานรองรับตัวอยางของ chamber แบบชองวงกลมเล็กสองชอง ซึ่งให
อัตราสวนคานับรังสีสุทธิตอแบคกราวดดีกวาแบบชองวงกลมใหญเด่ียว อัตราสวนคานับรังสีสุทธิ
ตอแบคกราวดที่ดีกวาทําใหมีความไวในการวิเคราะหที่ดีกวา 

  ค.   ระยะหางที่เหมาะสมระหวางหัววัดรังสีกับหลอดรังสีเอกซคือ 3.85 cm ที่
ระยะนี้อัตราสวนคานับรังสีสุทธิตอแบคกราวดของตัวอยางธาตุ Al, S และ Ca มีคาสูงกวาที่ระยะ
อ่ืนๆ 

5.1.6   ขีดจํากัดของระบบ พบวาระบบวิเคราะหธาตุเบาดวยการเรืองรังสีเอกซแบบแจก
แจงพลังงานที่กระตุนดวยหลอดรังสีเอกซที่ไดพัฒนาข้ึนนี้ สามารถวัดวิเคราะหธาตุในเชิงคุณภาพ
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ได ต้ังแตธาตุที่มีเลขอะตอม 13 ข้ึนไป (ธาตุอะลูมิเนียม) และวัดวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณได ต้ังแต
ธาตุที่มีเลขอะตอม 14 ข้ึนไป  ความเขมขนของธาตุกํามะถันและแคลเซียมนอยสุดในสารตัวอยาง
ที่สามารถวิเคราะหไดคิดเปนเปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ต้ังคาแหลงจายไฟฟาศักดาสูงและคากระแสที่
ใหหลอดรังสีเอกซเปน 8 kV 0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยางนาน 100 วินาที คือ 2.61% และ 0.34% 
ตามลําดับ และเมื่อเพิ่มคาความตางศักยและคากระแสใหหลอดรังสีเอกซเปน 9 kV 0.15 mA 
พบวาความเขมขนของธาตุกํามะถันนอยสุดในสารตัวอยางที่สามารถวัดวิเคราะหไดคือ 2.04% 
สําหรับความเขมขนของธาตุทองแดงนอยสุดในสารตัวอยางที่สามารถวัดวิเคราะหไดอยูที่ 51 ppm 
เม่ือต้ังคาแหลงจายไฟฟาศักดาสูงและกระแสท่ีใหหลอดรังสีเอกซเปน 12 kV 0.1 mA ใชเวลาวัด
ตัวอยางนาน 100 วินาที  

 จากผลวิจัยขางตนจะเห็นวา การเพิ่มความตางศักยและกระแสใหหลอดรังสีเอกซ 
ทําให LLD ของระบบวัดวิเคราะหลดตํ่าลงได (LLD = ปริมาณสารนอยสุดที่สามารถวิเคราะหไดใน
ตัวอยาง) แตทั้งนี้ตองคํานึงถึงอายุการใชงานของหลอดรังสีเอกซ การจายคากระแสและความตาง
ศักยไฟฟาสูงๆ ใหหลอดรังสีเอกซเปนระยะเวลานาน จะทําใหอายุการใชงานของหลอดรังสีเอกซ
ส้ันลง  

5.1.7   ผลการวิเคราะหธาตุเบาในตัวอยางบางชนิด ทั้งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพกับ
ระบบที่ไดพัฒนาข้ึนเพื่อทดสอบประสิทธิภาพ 

 5.1.7.1   ผลการวิเคราะหธาตุเชิงคุณภาพในตัวอยางเสนผม ต้ังคาแหลงจาย
ไฟฟาศักดาสูงและกระแสใหหลอดรังสีเอกซเปน 12 kV 0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยาง 30 วินาที 
พบวามีพีคพลังงานของธาตุแคลเซียม กํามะถัน และสังกะสีปรากฏชัดเจนอยูในสเปกตรัม จากผล
การวิเคราะหแสดงใหเห็นวา ในเสนผมนั้นมีธาตุแคลเซียม สังกะสี และกํามะถันเปนองคประกอบ  

  ปกติแลวเสนผมจะมีแรธาตุจําพวกแคลเซียม แมกนีเซียม สังกะสี 
โซเดียม และกํามะถันเปนองคประกอบหลัก ซึ่งแรธาตุในเสนผมสามารถเปนตัวช้ีวัดมลพิษทาง
ส่ิงแวดลอมได ถาสภาพแวดลอมที่มนุษยอยูมีมลพิษจากสารหรือธาตุจําพวกโลหะหนัก เชน 
แคดเมียม ตะกั่ว โครเมียม จะสามารถตรวจพบธาตุเหลานี้ในเสนผมไดนอกเหนือจากธาตุ
องคประกอบของเสนผม [16]   

 5.1.7.2   ผลการวิเคราะหธาตุเชิงคุณภาพในตัวอยางถานหิน ต้ังคาแหลงจาย
ไฟฟาศักดาสูงและกระแสใหหลอดรังสีเอกซเปน 12 kV 0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยาง 30 วินาที 
พบวามีพีคพลังงานของธาตุกํามะถัน โพแทสเซียม แคลเซียม ไททาเนียม และเหล็กปรากฏอยูใน
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สเปกตรัม จากผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา ในถานหินตัวอยางนั้นมีธาตุแคลเซียม ไททาเนียม 
โพแทสเซียม เหล็กและกํามะถันเปนองคประกอบ  

 5.1.7.3   ผลการวิเคราะหหาปริมาณกํามะถันในตัวอยางถานหินดวยวธิเีทยีบสาร
มาตรฐานจากกราฟเทียบมาตรฐาน เมื่อต้ังคาแหลงจายไฟฟาศักดาสูงและกระแสที่ใหหลอดรังสี
เอกซเปน 8 kV 0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยาง 100 วินาทีพบวา ถานหินรหัส A, B, C, D, E และ F มี
ปริมาณความเขมขนของกํามะถันคิดเปนเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของตัวอยางเทากับ 3.73, 1.16, 
1.91, 2.43, 3.56 และ 4.70 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

  เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหปริมาณกํามะถันในตัวอยางถานหิน
เดียวกันกับวิธีอ่ืนไดแก วิธีทางวิเคราะหทางเคมี และวิธีวิเคราะหดวยเทคนิคการเรอืงรังสีเอกซแบบ
แจกแจงพลังงานที่กระตุนดวยไอโซโทปรังสีและใชหัววัดพรอพอรชันแนลวัดรังสีเอกซของกํามะถัน 
พบวา การวิเคราะหดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานที่กระตุนดวยหลอดรังสี
เอกซและใชหัววัดรังสีเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูงสําหรับวัดรังสีเอกซพลังงานตํ่าซึ่งเปนระบบที่ได
พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ ใหผลการวิเคราะหใกลเคียงกับผลการวิเคราะหทางเคมีมากกวาผลการ
วิเคราะหดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงานท่ีกระตุนดวยไอโซโทปรังสีและใช
หัววัดพรอพอรชันแนลวัดรังสีเอกซของกํามะถัน   

 5.1.7.4   การวิเคราะหหาปริมาณ Ca และ CaO ในตัวอยางปูนซีเมนตดวยวิธี
เติมสารมาตรฐาน ในการทดลองไดต้ังคาแหลงจายไฟฟาศักดาสูงและกระแสที่ใหหลอดรังสีเอกซ
คือ 8 kV 0.1 mA ใชเวลาวัดตัวอยางนาน 60 วินาที ความสัมพันธที่ไดจากจํานวนนับรังสีสุทธิจาก
รังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุแคลเซียมที่เพิ่มข้ึนเทียบกับปริมาณความเขมขนของสารมาตรฐานที่
เติมเขาไปสามารถนํามาสรางกราฟเพื่อหาปริมาณ CaO  โดยดูไดจากจุดตัดแกน X ของกราฟ คา 
ณ จุดตัดแกน X กราฟเทากับ 3.16 ซึ่งเมื่อคูณคา Dilution factor กลับไปจะทําใหทราบปริมาณ
ความเขมขนของ CaO ในตัวอยางปูนซีเมนตได  ความเขมขนของ CaO ที่วิเคราะหไดจากกราฟมี
คาเทากับ 58.08 %Wt. เมื่อคํานวนกลับไปหาปริมาณธาตุ Ca ในตัวอยางปูนซีเมนตพบวามี
ปริมาณธาตุ Ca เทากับ 41.49% Wt.  

5.2   ขอเสนอแนะ 

 5.2.1   ระบบวิเคราะหที่ไดพัฒนาข้ึนจากงานวิจัยนี้ เมื่อทําการวัดวิเคราะหตัวอยางจะมี
พีคพลังงานของอารกอนปรากฏในสเปกตรัมดวยเสมอ เนื่องจากไมไดทําการวัดในระบบ
สุญญากาศหรือใชแกสบางชนิดไหลผานเชน ฮีเลียม หรือไนโตรเจน ทั้งนี้เพราะตองการใหระบบวัด
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ประหยัดและใชงานไดสะดวกที่สุด การปรากฏพีคพลังงานของธาตุอารกอนจากแกสอารกอนที่มี
อยูในอากาศประมาณ 0.8% จะสงผลตอการวิเคราะหโดยเฉพาะอยางยิ่งการวิเคราะหธาตุที่ให
รังสีเอกซพลังงานตํ่า อีกทั้งอากาศเองก็มีผลตอการดูดกลืนรังสีเอกซจากตัวอยางไปบางสวนกอนที่
รังสีเอกซจากตัวอยางจะลงมาสูหัววัดรังสี การแกปญหาการบกวนสามารถทําไดโดยใชแกสฮีเลียม
หรือแกสไนโตรเจนไหลผานใน chamber ซึ่งแกสฮีเลียมจะใหประสิทธิภาพที่ดีกวา แตขอเสียของ
แกสฮีเลียมคือ แกสฮีเลียมสามารถแพรผานหนาตางหัววัดรังสีได ซึ่งอาจกอใหเกิดความเสียหาย
ตอระบบสุญญากาศหรือ Vacuum ของหัววัดรังสีไดในภายหลัง และไมแนะนําใหทําระบบ
สุญญากาศใน chamber กับระบบวิเคราะหที่ไดพัฒนาข้ึนในงานวิจัยนี้ เนื่องจากหนาตางหัววัด
รังสีเอกซที่ใชในงานวิจัยมีความบางมาก (8 ไมครอน) การทําระบบสุญญากาศอาจสรางความ
เสียหายตอหัววัดรังสีได 

 5.2.2   ระบบวิเคราะหที่ไดพัฒนาข้ึนจากงานวิจัยนี้ ไมเหมาะกับการวิเคราะหธาตุคลอรีน
โดยตรง ตองใชแผนกรองรังสีถึงสามารถวัดวิเคราะหธาตุคลอรีนในตัวอยางได เนื่องจากพีครังสี
เอกซเฉพาะตัวของธาตุคลอรีน (Kα 2.62 keV) จะไปซอนทับกับพีครังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุ
โรเดียมซ่ึงเปนวัสดุใชทําเปาของหลอดรังสีเอกซ (Lα 2.69 keV) โดย คาพลังงานรังสีเอกซเฉพาะตัว
ของโรเดียมนั้นมีคาใกลเคียงกับคลอรีนมาก หัววัดรังสีที่ใชในงานวิจัยนี้ไมสามารถแยกแยะความ
แตกตางของพลังงานที่ใกลเคียงกันขนาดนี้ได ถาหากตองการวิเคราะหธาตุคลอรีนดวยระบบ
วิเคราะหที่ไดพัฒนาข้ึนจากงานวิจัยนี้สามารถทําไดแตตองใชแผนกรองรังสีหรือฟลเตอร กรองรังสี
ที่ออกมาจากหลอดรังสีเอกซกอน เพื่อตัดรังสีเอกซเฉพาะตัวของโรเดียมทิ้งไป จึงจะสามารถ
วิเคราะหธาตุคลอรีนในตัวอยางได 

5.2.3   การวิเคราะหธาตุเบาในตัวอยางบางชนิด ทั้งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพกับระบบ
ที่ไดพัฒนาข้ึนเพื่อทดสอบประสิทธิภาพ ซึ่งไดสรุปผลไวในขอ 5.1.7 นั้นเปนการวิเคราะหที่
อุณหภูมิหองและที่ความดันบรรยากาศปกติ การวิเคราะหธาตุดวยเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนต
นั้นมีหลายปจจัยที่สงผลตอการวัดวิเคราะหธาตุ เชน อุณหภูมิ ความกดอากาศ องคประกอบใน
สารตัวอยาง ผลจากเนื้อผิวหนาตัวอยาง ขนาดอนุภาค และความหนาของสารตัวอยาง ปกติแลว
ตองเตรียมตัวอยางใหมีความหนากวา ‘ความหนาวิกฤต’ (Critical thickness) ซึ่งสามารถคํานวณ
ไดตามสมการ ก.1 ในภาคผนวก ก  หรือดูไดจากการนําธาตุที่รังสีเอกซเฉพาะตัวมีคาพลังงานสูง
กวาวางซอนกับตัวอยางธาตุที่เราตองการวิเคราะห หากในสเปกตรัมไมเห็นพีคพลังงานของธาตุที่
มีพลังงานรังสีเอกซสูงกวาซ่ึงซอนอยูดานบนตัวอยาง  แสดงวาตัวอยางนั้นหนาเกินความหนา
วิกฤตแลว 
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ก1.    สมการคํานวนความหนาวิกฤตของตัวอยาง 
           ในการวิเคราะหสารตัวอยางโดยปกติแลวความเขมรังสีเอกซเฉพาะของธาตุหนึ่งๆ จะแปร
ผันตามความหนาของตัวอยางจนถึงความหนาคาหนึ่ง ซึ่งเปนความหนาที่ไมทําใหความเขมรังสี
เอกซเฉพาะจากตัวอยางที่ตองการวัดวิเคราะหเพิ่มข้ึนอีกแลว เรียกความหนานี้วา ‘ความหนา
วิกฤต’ (critical thickness) ซึ่งสามารถคํานวนไดจากสมการ [9] 

   Msat     =    
)(

3

fe  
 

โดย Msat = ความหนาวิกฤต หนวยเปน (g/cm2) 
 e  = คาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนเชิงมวลของสารตัวอยางตอรังสีปฐมภูม ิ
 f  = คาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนเชิงมวลของสารตัวอยางตอรังสีเอกซเรือง 

ก.2    การคํานวนปริมาณความเขมขนของธาตุที่ตองการวิเคราะหในสารตัวอยาง ดวย
วิธีวิเคราะหแบบเติมธาตุมาตรฐาน (standard addition) [9] 

 การเติมธาตุมาตรฐานลงไปในตัวอยางเปนการเติมธาตุชนิดเดียวกับธาตุที่ตองการ
วิเคราะหลงไปเพื่อวัดความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวที่เพิ่มข้ึนเทียบกับความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัว
กอนเติมธาตุมาตรฐาน สมมุติใหธาตุที่สนใจมีความเขมขนเทากับ CX วัดความเขมรังสีเอกซ
เฉพาะตัวได IX เม่ือเติมธาตุมาตรฐานลงไปจํานวนหนึ่งแลวทําใหธาตุที่สนใจมีความเขมขนเทากับ 

CX +X วัดความเขมรังสีเอกซไดเพิ่มข้ึนเปน IX +X   

    IX α CX 

    IX = kCX 

    IX +X   α CX +X 

    IX +X   = k’ (CX +X) 

    IX +X   =  (DCX + CX)  

เมื่อ X มีคานอย k มีคาเขาใกล k’ จะได (k  k’)  

   
XX

X

I

I



  = 
)( XX

X

CDC

C


 

เมื่อ D (dilution factor)      =   น้ําหนกัของตัวอยาง 
น้ําหนกัของตัวอยาง + น้ําหนักของธาตุหรือสารมาตรฐานท่ีเติม 
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 CX   คือ   ความเขมขนของธาตุที่สนใจจากสารมาตรฐานที่เติมลงไป  
                            (คิดเปนความเขมขนในตัวอยาง) 
  

 CX    =   
 
ดังนั้น 

                                 
D

I

I
C

C

x

xx

x
x






  

 
ก3.    ขีดจํากัดในการตรวจวัด 
 ขีดจํากัดในการตรวจวัด หรือ Lower Limit of Detection (LLD) ของแตละธาตุในสาร
ตัวอยางหมายถึง ปริมาณหรือความเขมขนตํ่าสุดของธาตุใดๆ ที่สามารถตรวจวัดไดโดยเคร่ืองมือ
และวิธีการที่เลือกมาใชในการวิเคราะห คาขีดจํากัดในการตรวจวัดของแตละธาตุจะมีคาไมเทากัน 
โดยทั่วไป LLD หาไดจากคาปริมาณหรือความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถใหสัญญาณเทากับสามเทา
ของคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของสัญญาณพื้นหลังในบริเวณเดียวกัน แสดงสมการไดดังนี้ [7] 
  

   CDL = 
b

b

tM

I3  

  
      CDL    =     ความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถตรวจวัดได 
       Ib    =     ความเขมขนของสัญญาณพื้นหลัง มีหนวยเปน cps 
       M    =     ความเขมของรังสีเอกซเฉพาะของธาตุตอความเขมขนมีหนวยเปน cps/%  
          หรือ cps/ppm  
       t      =     เวลาที่ใชในการตรวจวัดสัญญาณพื้นหลัง มีหนวยเปนวินาที 

น้ําหนกัของธาตุท่ีเติมลงไป 
น้ําหนกัของตัวอยาง + น้ําหนักของสารมาตรฐานท่ีเติม 
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 นางสาวคนึงนิจ สกุลศรีผอง เกิดเมื่อวันที่ 24 มกราคม 2528 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชารังสีประยุกตและไอโซโทปจากคณะ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรในปการศึกษา 2549  และในป 2550 ไดเขาทํางานใน
ตําแหนงนักวิทยาศาตรประจําหองปฏิบัติการนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ (Nuclear Magnetic 
Resonance; NMR) ที่ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ตอมาในป 
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