
2.1 รังสีเอกซ์

รังสีเอกซ์ คือ รังสีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดจากการลดความเร่งของอิเล็กตรอนหรืออนภาค
j  ‘ ' ' * . * ' ' V

มีประจุซึงมีพลังงานสูง หรือเกิดจากการเปลีขนชันวงโคจรของอิเล็กตรอนภายในวงโคจรชันใน 
ของอะตอม ซึ่งกระบวนการเกิดรังสีเอกซ์ทังสองแบบนัน จะให้ลักษณะของสเปกตรัมรังสีที่แตก 
ต่างกัน คือ รังสีเอกซ์ที่เกิดจากการสูญเสียพลังงานของอิเล็กตรอนอันเนื่องมาจากการลดความเร่ง 
เมื่อเคลื่อนที่ผ่านสนามคูลอมปึของนิวเคลียสหรือที่เรียกว่า “เบรมส์สตราห้ลุง (Bremsstrahlung)” 
นันมีลักษณะเป็นสเปกตรัมแบบต่อเนื่อง (Continuous spectrum) ส่วนรังสีเอกซ์ที่เกิดจากการ 
เปลี่ยนชันวงโคจรของอิเล ็กตรอนหรือที่เร ียกว่า “รังสีเอกซ์เรือง (Fluorescent x-rays)” หรือ 
“รังสีเอกซ์เฉพาะตัว (Characteristic x-rays)” ซึ่งมีลักษณะของสเปกตรัมเป็นแบบอนุกรมของพลัง 
งานเดียว (Characteristic line spectrum)

X - r a y  C o n t i n u u m  R a d i a t i o n

รูปที่ 2.1 ภาพแสดงสเปกตรัมแบต่อเนื่องของรังสีเอกซ์ ณ ความต่างศักย์ที่แตกต่างกัน
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2.2 อันตรกิริยาของรังสีเอกซ่ํกับตัวกลาง

อันตรกิร ิยาของรังส ีเอกซ ์ก ับตัวกลางน ัน จะมีลักษณะเช่นเดียวกับอันตรกิร ิยาของรังสี 
แกมมา ซึ่งรังสีทังสองนันมีคุณสมบัติที่เหมือนกันเพียงแต่แตกต่างกันที่แหล่งกำเนิดโดยรังสีแกมมา 
บันเกิดจากการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานภายในนิวเคลียส ส่วนรังสีเอกซ์บันจะเกิดที่ชันวงโคจร 
ของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียส แต่เนื่องจากทังรังสีแกมมาและรังสีเอกซ์ก็เป็นรังสีที่ประพฤติตัวเป็น 
ได้ทังคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและอนุภาค (Wave particle duality) เรียกว่า “โฟตอน (Photon)” ดังบัน 
โฟตอนจึงสามารถใช้เรียกแทนทั้งรังสีแกมมาและรังสีเอกซ์ อันตรกิริยาของโฟตอนกับตัวกลางบัน 
สามารถแยกได้ตามลักษณะของอนุภาคที่ถูกเข้าทำอันตรกิริยาด้วย เช่น อิเล็กตรอนหรือนิวเคลียส 
หรือแยกได้ตามลักษณะของเหตุการณ์ที่เกิดขึน เช่น การดูดกลืนหรือการกระเจิง ซ่ึง ณ ที่นีจะกล่าว 
ตามลักษณะของเหตุการณ ์ท ี่เก ิดข ึน ได้แก่ การดูดกลืนแบบโฟโตอิเล ็กทริก (Photoelectric 
absorption) การกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton scattering) และการกระเจงแบบเรยเลห (Rayleigh 
scattering)

2.2.1 การดูดกลืนแบบโฟใฅอิเล็กทริก

การดดูกลนืในลกัษณะนี ้ เกดิจากปรากฎการณท์ีเ่รยีกวา่ปรากฏการณโ์ฟโตอเิลก็ท 
รกิ (Photoelectric effect) คอืปรากฏการณท์ีอ่เิลก็ตรอนในชัน้วงโคจรของอะตอมดดูกลนืพลงังาน 
จากโฟตอนไวท้ งัหมดและทำใหอ้ เิลก็ตรอนบนัหลดุออกไปจากอะตอม อะตอมจงึสญู เสยี 
อเิลก็ตรอนกลายเปน็ไอออน ( I o n )  สว่นอเิลก็ตรอนทีห่ลดุออกไปจากอะตอมเรยีกวา่ “โฟ โต  
อเิลก็ตรอน (Photoelectron)” เนือ่งจากอเิลก็ตรอนทีโ่คจรรอบนวิเคลยีสมอียูใ่นชัน้พลงังาน ยึด 
เหนีย่วตา่งๆ กัน หากอเิลก็ตรอนชัน้ใน ๆ (ชัน้ K  หรอืชัน้ L )  ดดูกลนืพลงังานจากโฟตอนและ 
อเิลก็ตรอนบนัหลดุออกจากอะตอม กจ็ะทำใหเ้กดิทีว่า่งขนึ อเิลก็ตรอนทีอ่ยูใ่นวงโคจรชนันอกๆ 
ซึง่มพีลงังานสงูกวา่กจ็ะเขา้ไปแทนทีว่า่งบนั พรอ้มปลดปลอ่ยพลงังานสว่นหนึง่ออกมาในรปูของ 
คลืน่แ ม ่เหลก็ไฟฟา้ ซึง่กค็อื รงัสเีอกชเ์รอืงทีก่ลา่วมาแลว้นัน่เอง และโฟโตอเิลก็ตรอนทีเ่กดิฃนึมคีา่ 
พลงังานเทา่กบัผลตา่งระหวา่งพลงังานของโฟตอนทีเ่ขา้ชนกบัพลงังานยดึเหนีย่วอเิลก็ตรอนในชนั 
วงโคจรบนั ดงัสมการ (2.1)

E  = £ - 0 >  ...........(2.1)pe K

เม่ือ E  คือ พลงังานของโฟโตอเิลก็ตรอนp e

E  คือ พลงังานของโฟตอนทีเ่ขา้ชน
(J) คือ พลงังานยดึเหนีย่วอเิลก็ตรอนทีช่นัวงโคจรบนั ๆ

K
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รูปที่ 2.2 การเกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก

โอกาสในการเกิดปรากฎการณ์โฟโตอิเล ็กทริกนันจะมีค ่าลดลงเมื่อตัวกลางเป ็น 
ธาตุเบา และพลังงานของโฟตอนที่เข้าชนมีค่าสูงขึน

2.2.2 การกระเจิงแบบคอมป๋ตัน (Compton scattering)

การกระเจิงแบบคอมป๋ตัน เป็นอันตรกิริยาที่เกิดขึนระหว่าง โฟตอนลับอิเล็กตรอน 
ในวงโคจร เมื่อโฟตอนเข้าชนลับอิเล็กตรอนดังกล่าว อิเล็กตรอนนันจะหลุดออกไปจากอะตอม 
พร ้อมล ับพล ังงานบางส ่วนของโฟ ตอนท ี่เข ้าชน ซ ึ่งอ ิเล ็กตรอนท ี่ห ล ุดออกไปม ีช ื่อ เร ียกว ่า
“คอมปึตันอิเล็กตรอน (Compton electron)” ส่วนโฟตอนที่กระเจิงออกไปนัน จะมีพลังงานลดลง 
โดยผลรวมของพลังงานระหว่างคอมป๋ตันอิเล็กตรอนลับ โฟตอนที่กระเจิงออกไป จะมีค่าเท่าลับ 
พลังงานของโฟตอนเริ่มต ้นท ี่เข ้าชน พลังงานของโฟตอนที่เก ิดการกระเจิงม ีความสัมพ ันธ์ล ับ 
พลังงานของโฟตอนที่เข้าชน ดังสมการ (2.2)
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E l =
E

[ l  +  O-OOIOST-E^l — c o s  < t> )]
(2.2)

เมื่อ e ' คือ พลังงานในหน่วย keV ของโฟตอนที่กระเจิงออกไป
E  คือ พลังงานในหน่วย keV ของโฟตอนที่เข้าชน
( j) คือ มุมที่โฟตอนกระเจิงออกไปจากแนวเดิม

. ^  ร

เมื่อมุมของการกระเจิงเปลี่ยนไปจะทำให้ค่าพลังงานของโฟตอนที่กระเจิงออกมา 
มีค่าเปลี่ยนแปลงไปด้วยตามสมการที่ 2.2 สเปกตรัมการกระเจิงแบบคอมปึตัน ณ มุมต่างๆ กัน 
แสดงดังรูปที่ 2.4

โอกาสในการเกิดการกระเจิงแบบคอมป๋ตันนันจะเพิ่มมากขึนเมื่อโฟตอนที่เข้าชน 
มีพลังงานสูงขึน จนถึงช่วงพลังงานประมาณ 100 keV ตัวกลางที่ถูกชนมีเลขอะตอมตํ่าลง และมุมที่ 
ตกกระทบมีค่ามากขึน นอกจากนีการเกิดการกระเจิงแบบคอม{เต้นนันจะเกิดขึนเป็นอันตรกิริยา 
หลักก็ต่อเมื่อพลังงานของโฟตอนที่เข้าชนมีค่าสูงกว่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน การกระเจิง 
แบบคอมปึตันนีเป็นปรากฏการณ์ที่ไม่พึงประสงค์ในการวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกช์ เนื่องจากจะก่อ 
ให้เกิดรังสีเอกซ์ที่มีพลังงานตํ่ากว่ารังสีเอกช์ปฐมภูมิรบกวนในสเปกตรัม
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รูปที่ 2.4 แผนภาพแสดงการกระเจิงแบบคอมปึตันที่มุมต่างๆ

2.3 การลดทอนรังสีเอกซํ่

เมื่อลำของรังสีเอกซ์ผ่านเข้าไปยังตัวกลาง โฟตอนบางตัวจะทำอันตรกิริยากับอะตอมของ 
ตัวกลาง ซึ่งอันตรกิริยาที่เกิดฃึน ได้แก่ ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก การกระเจิงแบบคอมป๋ตัน และ 
การกระเจ ิงแบบเรย์เลย์ เหตุการณ์เหล่านีจะทำให้ปริมาณความเข้มของรังสีเอกซ์ม ีค ่าลดลง ซ่ึง 
สามารถนิยามได้จากความสัมพันธ์ที่เป็นไปตามกฎของเบียร์-แลมเบิร์ต (Beer-Lambert’s law)

/ ( e )  = / 0 ( e ) - j d ( E ) x (2.3)

เม่ือ 1 ( e ) คอ

น ิ) พ คอ
/ i ( £ ) คอ

คือ

ความเข้มของโฟตอนที่ผ่านตัวกลางออกมาโดยไม่ทำอันตรกิริยาใดๆ
กับอะตอมของตัวกลาง
ความเข้มของโฟตอนที่เข้าชนกับตัวกลาง
ค่าสัมประสิทธการลดทอนเชงเส้น (Linear attenuation coefficient) 
ความหนาของตัวกลางในหน่วยเซนติเมตร
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— x ►

รปที่ 2.5 ภาพแสดงลักษณะการลดทอนของรังสี

ค่าสัมประสิทธิการลดทอนเชิงเส้น JLl(E) เป็นค่าที่บอกถึงโอกาสในการเกิดอันตรกิริยา 
ต่างๆ ของโฟตอนกับตัวกลาง ซึ่งจะประกอบไปด้วยส่วนประกอบหลัก 3 ส่วน ตังนี

แ พ  =  แ  pe พ  +  แ  coh พ  +  แ inc พ  ............(2-4)

เม่ือ A V £ ) คอ ค่าส้มประสิทธิ"การดูดกลืนแบบโฟโตอิเล็กทริกเชิงเส้น
คอ ค่าสัมประสิทธิการกระเจิงแบบไม่สูญเสียพลังงานเชิงเส้น
คอ ค,าสัมประสิทธิการกระเจิงแบบสูญเสียพลังงานเชิงเส้น

ค,'าสัมประสิทธิ๙แต่ละค่าที่กล่าวมานั้น จะมีค่าเฉพาะขึ้นอยู่ก ับพลังงานของโฟตอนและ 
เลขอะตอมของตัวกลางนัน  ๆ ค่าสัมประสิทธิตาง  ๆ อาจเขียนให้อยู่ในรูปอย่างง่ายได ดังนี คือ เน ,
แ pe> แ coh และ แ inc
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2.4 ต้นกำเนิดรังสีเอก'ซ์

จากหลักการเกิดรังสีเอกซ์ที่กล่าวมาในหัวฃ้อที 2.1 สามารถจำแนกต้นกำเนิดของรังสีเอกซ 
ได้ออกเป็น 2 ชนิด คือ ต้นกำเนิดรังสีเอกซ์ที่ปลดปล่อยรังสีเอกซ์ออกมาจากการเร่งอนุภาคที่มี 
ประจ ุห ร ืออ ิเล ็กตรอน เข ้าชน ก ับ ต ัวกลางแล ้วม ีการป ลดป ล ่อยร ังส ีเอกซ ์ท ี่ม ีล ักษณ ะเป ็น แบ บ  
สเปกตรัมต่อเนื่องออกมา ต้นกำเนิดรังสีเอก1ช์แบบนี้ ได้แก่ หลอดกำเนิดรังสีเอกซ์ ส่วนต้นกำเนิด 
รังสีเอกซอกชนิดที่ปลดปล่อยรังสีเอกซ็ออกมา ในลักษณะที่เป็นสเปกตรัมของอนุกรมพลังงาน 
เดี่ยว ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนชั้นวงโคจรของอิเล็กตรอนจากวงโคจรชันนอกเข้าสู่ วงโคจรชันในแล้ว 
ปลดปล่อยพลังงานส่วนเกินออกมาในรูปของรังสีเอกซ์เฉพาะตัว (Characteristic X-rays) ต้นกำเนิด 
รังสีเอก1ซ์แบบนี้ได้แก่ ไอโซโทปรังสี

2.4.1 หลอดกำเนิดรังสีเอกซ์

หลอดกำเนิดรังสีเอกซ์ จะมีหลักการโดยทั่วไปในการสร้างรังสีเอกช์ คือ การเร่ง 
อ ิเล ็กตรอนให ้ม ีพล ังงานส ูงภายในหลอดส ุญญ ากาศด ้วยความต ่างศ ักย ์ระหว ่างข ัวแคโทดและ 
แอโนด อิเล็กตรอนที่ถูกเร่งจะเคลื่อนที่จากชั้วแคโทดไปชนเป้า (Target) ซึ่งเป็นส่วนของชั้วแอโนด 
จากนั้นรังสีเอกซ์จะถูกปลดปล่อยออกมาจากเป้าหัน

โดยส่วนใหญ่แล้วหลอดกำเนิดรังสีเอกซ์จะประกอบไปด้วยส่วนประกอบหลัก  ๆ
ที่สำคัญได้แก่ หลอดที่เป็นสุญญากาศซึ่งอิเล็กตรอนที่ถ ูกเร่งจะเคลื่อนที่อยู่ภายในหลอดนี โครง 
สร้างของชั้วแคโทด ซึ่งประกอบไปด้วยส่วนที่เป็นไส้หลอด (Filament) ทำหน้าที่เป็นแหล่งกำเนิด 
ของอิเล็กตรอน โครงสร้างของชั้วแอโนด ซึ่งประกอบไปด้วยส่วนที่เป็นเป้า ซึ่งทำมาจากโลหะที่มี 
ประสิทธิภาพสูงในการปลดปล่อยรังสีเอกซ์ออกมา

รังสีเอกซ์ที่ถ ูกปลดปล่อยออกมาจากหลอดกำเนิดรังสีเอกซ์หัน ประกอบไปด้วย 
รังสีเอกซ์แบบต่อเนื่อง และรังสีเอกซ์เฉพาะตัวของวัสดุที่นำมาทำเป็นเป้า ดังแสดงในรูปที่ 2.8
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A tkkJc

full metal-ceramic tube body
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- Getter

Mounting flange

Lead shield 
Insulating oil

Cooling water helix 

Expansion bellows

Water supply (anode coding)

รูปที่ 2.7 แผนภาพโครงสร้างของหลอดกำเนิดรังสีเอกซ์

รูปที่ 2.8 รังสีเอกซ์แบบสเปกตรัมต่อเน ื่องและรังสีเอกซ์เฉพาะตัวจากหลอดรังสีเอกซ์ท ี่ใช ้เป ้า 
โมลิบดีนัม
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2.5 หัววัดรังสีเอกซ์

โดยทั่วไปหัววัดรังสีที่ใช้ในการวัดรังสีเอกซแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ (1) หัววัดรังสี 
ชนิดบรรจุก๊าซ ได้แก่ หัววัดพรอพอร์ชันแนล (2) หัววัดรังสีชนิดเรืองแสง ได้แก่ หัววัดโซเดียม 
ไอโอได๑ [Nal(Tl)] (3) หัววัดรังสีชนิดกึ่งตัวนำ ได้แก่ หัววัด Si(Li) และ หัววัด HPGe หัววัดรังสี 
ท ั้งสามชนิดแตกต่างกันที่ค ุณสมบัติของตัวกลางที่ทำอันตรกิร ิยากับรังสี ซ ึ่งในที่น ีจะขอกล่าว
เฉพาะหัววัด ชนิดบรรจุก๊าช และ ชนิดเรืองแสง

2.5.1 หัววัดรังสีชนิดบรรจุก๊าซพรอพอร์ชันแนล

หัววัดรังสีชนิดนี้ ใช้ก๊าซเป็นตัวกลางในการทำอันตรกิริยากับรังสีโดยอาศัยหลัก 
การแตกตัวเป็นประจุ (Ionization) ของก๊าซ เมื่อโฟตอนเข้าชนกับอะตอมของก๊าซโฟตอนนี้นจะถ่าย 
เท พลังงานให้กับอิเล็กตรอนซึ่งอยู่ในชันวงโคจร ทำให้อิเล็กตรอนบันหลุดออกจากวงโคจรพร้อม 
กับพลังงานจลน์ที่ได้รับจากโฟตอนและเคลื่อนที่ชนกับอะตอมของก๊าซอื่น  ๆ ทำให้เกิดการแตกตัว 
เป็นคู่ประจุ ซึ่งคู่ประจุทั้งหมดที่เกิดขึ้นนั้นจะมีจำนวนแปรผันตามพลังงานของรังสี คู่ประจุบวก 
และลบที่เก ิดขึ้นจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วแคโทดและแอโนดของหัววัดรังสีเกิดเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า 
ซึ่งสามารถนำไปใช้วิเคราะห์หาพลังงานและความเข้มของรังสีได้

X  « A V

» *f» 0 *0 5 *T I0 » *J V U  C » *.A « < îf ร ร  V Ï I Ï I V Ï
C O U N TS  R พ » !* .พ » '

รูปท่ี 2.9 รูปแบบของหัววัดพรอพอร์ชันแนล
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ประสิทธิภาพและความสามารถในการแยกพลังงาน (Resolution) ของหัววัดชนิดนี่ 
จะขึ้นอยู่ก ับชนิดและความดันภายในของก๊าซที่ใช ้ การเลือกใช้หัววัดพรอพอร์ชันแนลในการวัด 
ร ังส ีเอกซ์น ันจะต้องคำน ึงถึงชน ิดของก๊าซที่บรรจุอยู่ภายในหัววัด เน ื่องจากการเกิดเอสเคปพีค 
(Escape peak) ซึ่งเกิดจากการเกิดรังสีเอกซ์เฉพาะตัวของก๊าซภายในหัววัดเมื่อดูดกลืนพลังงานจาก 
รังสีเอกซ์จากภายนอก แล้วรังสีเอกซ์เฉพาะตัวของก๊าซนั้นไม่ได้ถูกดูดกลืนไว้ภายในหัววัด ทำให้ 
พลังงานที่ล ูดกลืนจากรังสีเอกซ์จากภายนอกหัววัดนันมีค่าพลังงานน้อยกว่าค่าพลังงานเดิม ซึ่งค่า 
พลังงานที่น ้อยลงนี้จะไปปรากฏอยู่ท ี่เอสเคปพีค ทำให้ประสิทธิภาพในการวัดรังสีเอกซ์จากภาย 
นอกหัววัดนันมีค่าลดลง

2.5.2 หัววัดรังสีชนิดเรืองแสงโซเดียมไอโอไดด์ [Nal(Tl)]

การเรืองแสงของสารเรืองแสงซึ่งเป็นตัวกลางของหัววัดรังสีเอกซ์นั้น เกิดขึ้นจาก 
การเกิดอันตรกิริยาระหว่างรังสีเอกช์กับอะตอมของตัวกลาง ซึ่งส่วนใหญ่อันตรกิริยาที่เกิดขึ้น คือ 
ปรากฎการณ์โฟโตอิเล็กทริก โดยรังสีเอกซ์จะชนกับอิเล็กตรอนของอะตอมของสารเรืองแสง และ 
ถ่ายเทพลังงานทังหมดให้กับอิเล็กตรอน ซึ่งโฟโตอิเล็กตรอนนีจะไปทำอันตรกิริยากับสารเรืองแสง 
และให้แสงโฟตอนออกมา โดยความเข้มของแสงโฟตอนที่ปล่อยออกมาจะแปรผันตามพลังงาน 
ของรังสีเอกซ์ที่เข้าทำอันตรกิริยาด้วย

lb)
»w .jïoeA t*4<xx vcot \ A S O O i
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รูปที่ 2.1อรูปแบบของหัววัดโซเดียมไอโอไดด์แบบบาง
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หัววัดรังสีชนิดเรืองแสงโซเดียมไอโอไดตํแบบบางที่ใช้วัดรังสีเอกซ์นี้ มีประสิทธิ 
ภาพสูงในการวัดรังส ีเอกซ์แต่ม ีข ้อจำกัดในการวัดรังส ีเอกซ์พลังงานตำและความสามารถในการ 
แยกพลังงานตํ่ากว่าหัววัดชนิดบรรจุก๊าซพรอพอร์ชันแนล

2.6 Bragg’s Law

เป็นหลักการพืนฐานที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ความยาวคลื่นกับมุมที่คลื่นตกกระทบ 
ในตัวกลางที่ระนาบต่างๆโดยคลื่นที่ความยาวคลื่นต่างกันจะเกิดการหักเห ณ มุมเฉพาะตัวซึ่งเรียก 
ว่ามุม Bragg (Bragg angle) ซึ่งสามารถเขียนความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ 2.5

2d sin0 = nX (2.5)

เม่ือ d คือ 
0  คือ 
ท คอ

X  คือ

ระยะห่างระหว่างระนาบผลึก 
มุมตกกระทบ ซึ่งเท่ากับมุมสะท้อน 
เลขจำนวนเต็มมีค่าเท่ากับ 1,2, 3, ...
เมื่อ ท = 1 จะเรียกสเปกตรัมรังสีเอกซ์ที่เกิดคลื่นเสริมกันว่า 
First order of diffraction
เมื่อ ท = 2 จะเรียกสเปกตรัมรังสีเอกซ์ที่เกิดคลื่นเสริมกันว่า 
Second order of diffraction
เม่ือ ท = 3 จะเรียกสเปกตรัมรังสีเอกซ์ที่เกิดคลื่นเสริมกันว่า 
Third order of diffraction 
ความยาวคลื่น
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รูปที่ 2.11 แผนภาพแสดงการเลียวเบนของรังสีเมื่อผ่านผลึกภายใต้เงื่อนไขของ Bragg’s Law

ในระบบวิเคราะห์สามารถวัดมุมตกกระทบหรือมุมสะท้อน และทราบค่า 2d จากข้อมูล 
เฉพาะตัวของผลึกได้ จึงสามารถคำนวณหาค่าของ X  ไต้จากสมการที่ 2.5

2.7 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์

2.7.1 หลักการเรืองรังสีเอกซ์

จากอันตรกิริยาระหว่างโฟตอนกับตัวกลาง ได้แก่ การดูดกลืนแบบโฟโตอิเล็กทริก 
และการกระเจิงแบบคอมใ1ตันนั้น ผลที่เก ิดขึ้นตามมาคือ การหลุดออกไปจากชันวงโคจรของ 
อิเล็กตรอน ซึ่งการหลุดออกไปจากชั้นวงโคจรนั้นทำให้มีช่องว่างเกิดขึนภายในชันวงโคจร ผลท่ี 
เก ิดตามมาค ือ การแทนท ี่ของอ ิเล ็กตรอนท ี่อย ู่ในช ันวงโคจรถ ัดออกไป ซ ึ่งการแทนท ี่ของ 
อิเล็กตรอนที่อยู่วงโคจรนอกไปแทนที่ยังที่ว่างในวงโคจรชันในนัน อิเล็กตรอนจะคายพลังงานส่วน 
เกินออกมาในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งเรียกว่ารังสีเอกซ์เรือง (Fluorescent x-rays) หรือ 
รังสเอกซเฉพาะตัว (Characteristic x-rays)
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รูปที่ 2.12 การเกิดรังสีเอกซ์เฉพาะตัว

รังสีเอกซ์เฉพาะต ัว ที่ถูกปล่อยออกมานันจะประกอบไปด้วยอนุกรมของรังสีเอกซ์ 
พลังงานเดี่ยวหลายพลังงานซึ่งแต่ละพลังงานจะมีค่าเท่ากับผลต่างของระดับพลังงานระหว่างชันวง 
โคจรที่อิเล็กตรอนเข้าแทนที่ และมีค่าเฉพาะในแต่ละธาตุ ซึ่งอนุกรมของรังสีเอกซ์ที่ถูกปล่อยออก 
มาจากแต่ละชันวงโคจรจะมีชื่อเรียกตามชันวงโคจรที่เกิดช่องว่างและถูกอิเล็กตรอนเข้าแทนที่ เช่น 
อนุกรมของรังสีเอกซ์ที่ถูกปล่อยออกมาจากการแทนที่ของอิเล็กตรอนที่วงโคจรชัน K จะเรียกว่า 
รังสีเอกซ์เฉพาะตัวอนุกรม K ถึงแม้ว่าการแทนที่ของอิเล็กตรอนในช่องว่างนันจะเป็นอิเล็กตรอน 
จากวงโคจรชันใดก็ตาม

การกระตุ้นให้เก ิดรังสีเอกซ์เฉพาะตัวอนุกรมใด  ๆ นัน พลังงานของรังสีที่ใข้ 
กระตุ้นจะต้องมีค่ามากพอในการทำให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากชันวงโคจรนัน ซึ่งค่าพลังงานอย่าง 
น้อยที่เพียงพอที่จะทำให้อิเล็กตรอนหลุดออกไปนันเรียกว่า absorption edge

2.7.2 ระบบวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์

ในการวิเคราะห ์ธาต ุโดยการเร ืองร ังส ีเอกซ ์น ัน เครื่องม ือท ี่ใช ้ในการวิเคราะห ์ 
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ระบบใหญ่ๆ คือ
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Non -  dispersion หรือ Energy Dispersive X- ray Fluorecence System (EDXRF) 
ระบบ Non -  dispersion เป็นระบบที่วิเคราะห์รังสีเอกซ์ที่เกิดขึนจากตัวอย่างโดย 

ตรง โดยทีต้นกำเนิดรังสีปฐมภูมิ (Primary radiation source) อาจมาจากแหล่งกำเนิดรังสี (X -  ray 
generator) จากหลอดรังสีเอกซ์ หรือ ต้นกำเนิดรังสีเอกซ์ที่เปีนธาตุกัมมันตรังสี

Dispersion หรือ Wavelength Dispersive X- ray Fluorecence System (WDXRF) 
ระบบ W DXRF เป ็นระบบว ิเคราะห ์ร ังส ีเอกซ ์ โดยคุณสมบัติการเสียวเบน 

(diffraction) และการแทรกสอด (interference) ของรังสีเอกซ์ซึ่งเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึง
ประกอบด้วย

1. ผลึกวิเคราะห์ (Analyzing crystal) ทำหน้าที่กระจายหรือแยกรังสีเอกซ์
ออกไปให้มีความยาวคลื่นต่าง  ๆ กัน ซึ่งมีค่าความยาวคลื่นที่เกิดขึนจะหักล้างกัน และเสริมสร้างกัน 
ไป ม ุมท ี่เก ิดคลื่นเสริมกันของแต่ละความยาวคลื่นเป ็นไปตาม Bragg’s law ซ ึ่งร ังส ีเอกซ์ท ี่ 
ความยาวคลื่นต่างๆ กันจะถูกวัดความเข้มรังสี ด้วยการสแกน (scan) ของหัววัดรังสี สัญญาณที่วัด 
ได้จะถูกส่งไปยังเครื่องเก็บข้อมูลแล้วถ่ายทอดออกมาเป็นสเปกตรัมด้วยเครื่องพิมพ์หรือ เครื่อง 
เข ียนกราฟ ท ี่แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างความเข ้มร ังส ีเอกซ ์ก ับม ุม  2 9  ซ ึ่งแปรผันตาม
ความยาวคลื่น

2. ต้นกำเนิดรังสิปฐมภูมิ ได้แก่ หลอดกำเนิดรังสีเอกซ์
3. หัววัดรังสีเอกซ์ ส่วนมากใช้หัวชนิดเรืองแสงและหัววัดชนิดพรอพอร์ชัน 

แนล
4. เครื่องวิเคราะห์สัญญาณเป็นแบบหลายช่อง (MCA)
5. Goniometer
6. Preamplifier และ amplifier ทำหน้าที่ขยายสัญญาณและปรับแต่งสัญญาณ
7. Collimator



แซสมุทททฬ ส{ทบ’นวทร)น7ท']]
ซุพ-พกรณมพใงแยใทแ fc 
-- ---------------- — -----ท ----

รูปที2.13: Goniometer

รปที 2.14 Collimator
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รูปท่ี 2.16: แผนผังการจัดระบบวิเคราะห์ EDX
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2.8 เทคนิคกใรวิเคราะห์

2.8.1 การวิเคราะห์เชิงคุณภาพ

ในการวิเคราะห์เชิงคุณภาพเพื่อดูธาตุที่เป็นองค์ประกอบของสารตัวอย่าง โดยวิธี XRF นัน 
กระทำได้ง่ายและรวดเร็ว โดยระบบที่ใช้ในการวิเคราะห์อาจเป็น EDXRF เนื่องจากระบบนี้ใช้ 
เครื่องวิเคราะห์สัญญาณแบบหลายช่อง (MCA) ทำให้สามารถจัดแบ่งช่องรับสัญญาณให้ครอบคลุม 
ช่วงพลังงานกว้าง  ๆ ได้ ด้วยเหตุนี้ การตรวจวัดพลังงานของรังสีเอกซ์ที่เข้าสู่หัววัดรังสี จึงสามารถ 
กระทำได้พร้อม  ๆ กันหลาย  ๆ ระดับพลังงาน แต่มีข้อเสียคือเกิดมีปีญหาในการเกิดซ้อนกันของพีค 
ที่มีพลังงานใกล้เคียงกัน เนื่องจากที่ขีดจำกัด ในด้านความสามารถในการแยกพลังงานรังสี ส่วน 
ระบบ WDXRF ระบบจะยุ่งยาก แต่มีข้อคีคือมีความสามารถแยกพลังงานรังสีเอกซ้ใด้ดีกว่าระบบ 
EDXRF เพราะผลึกวิเคราะห์สามารถแยกพลังงานได้ดีกว่าความสามารถในการแยกพลังงานของหัว 
วัดรังสี โดยเฉพาะในช่วงพลังงานรังสีเอกซ์ตํ่ากว่า 20 KeV ลงไป

0เ

. . . . .

I1:; “

1

, 1
a1 UL

รูปที่ 2.17 สเปกตรัมของรังสีเอกซ์เรืองชันอนุกรม K ของดีบุก

2.8.2 การวิเคราะห์เชิงปริมาณ

การวิเคราะห์ปริมาณด้วยวิธีวิเคราะห์เรืองรังสีเอกซ์นั้น เป็นการวิเคราะห์ความเข้มของเรือง 
รังสีเอกซ์ที่เกิดขึน ซึ่งผู้วิเคราะห์จะต้องมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับการดูดกลืนและการปลดปล่อย 
รังสีเอกซ์ของธาตุชนิดต่าง  ๆ เพื่อจะได้ช่วยในการแก้ไขและปรับเทียบผลวิเคราะห์ให้ถูกต้องแม่น



24

ย ำ ม า ก ท ี่ส ุด  เน ื่อ ง จ า ก ค ว า ม เ ข ้ม ข อ ง ร ัง ส ีเ อ ก ซ ์ท ี่เ ก ิด ข ึน น ัน จ ะ ผ ัน แ ป ร ไ ป ต า ม ค ว า ม เ ข ้ม ข อ ง ธ า ต ุท ี่ส น  

ใ จ แ ล ะ ธ า ต ุอ ืน ท ีเป ็น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ใ น ต ัว อ ย ่า ง ด ้ว ย  ผ ล จ า ก  m a tr ix  e le m e n ts  ห ร อ  m a tr ix  e ffe c ts  ท  

ส ำ ค ัญ  ม ี 2 แ บ บ  ท ี่ค ว ร ท ร า บ  ค ือ

Matrix absorption: เม ื่อ ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง เ ป ล ี่ย น ไ ป  ย ่อ ม ท ำ ใ ห ้ส ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ิ๙ 

ก า ร ด ูด ก ล ืน ร ัง ส ีเ อ ก ซ ์เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ต า ม ไ ป ด ้ว ย  ซ ึ่ง จ ะ เป ็น ผ ล ต ่อ ท ั้ง ก า ร ด ูด ก ล ืน ร ัง ส ีเ อ ก ซ ์ป ฐ ม ภ ูม ิแ ล ะ  

ก า ร ด ูด ก ล ืน ร ัง ส ีเ อ ก ซ ์เ ร ือ ง ท ี่ป ล ่อ ย อ อ ก ม า จ า ก ต ัว อ ย ่า ง

Enhancement effect (multiple excitation): เก ด ข น จ า ก ก า ร ท ร ัง ส เอ ก ช เ ฉ พ า ะ ต ัว ข อ ง ธ า ต ุ 

ท ี่เ ป ็น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ใ น ต ัว อ ย ่า ง  ( M a t r ix  E le m e n t )  ม ีพ ล ัง ง า น ส ูง ก ว ่า ( ค ว า ม ย า ว ค ล ื่น ส ัน ก ว ่า )  

a b so rp tio n  edge ข อ ง ธ า ต ุท ี่ต ้อ ง ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ (A n a ly te  E le m e n t)  ด ัง น ัน ธ า ต ุท ี่ต ้อ ง ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ซ ึ่ง ม ี 

a b so rp tio n  edge ต ํ่า ก ว ่า พ ล ัง ง า น ข อ ง ร ัง ส ีเ อ ก ซ ์เฉ พ า ะ ต ัว ข อ ง ธ า ต ุท ี่เ ป ็น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ น ัน  ส า ม า ร ถ ท ี่ 

จ ะ ถ ูก ก ร ะ ต ุ้น ใ ห ้เ ก ิด ร ัง ส ีเ อ ก ซ ์เ ร ือ ง ไ ด ้ด ้ว ย อ ีก ท า ง ห น ึ่ง น อ ก เ ห น ือ จ า ก ถ ูก ก า ร ก ร ะ ต ุ้น ด ้ว ย ร ัง ส ีเ อ ก ซ ์ 

ป ฐ ม ภ ูม ิเพ ีย ง อ ย ่า ง เด ีย ว  ป ร า ก ฎ ก า ร ณ ์เ ช ่น น ีจ ะ ม ีผ ล ม า ก ใ น ก ร ณ ีท ี่พ ล ัง ง า น ข อ ง ร ัง ส ีเ อ ก ซ ์เ ฉ พ า ะ ต ัว  

ข อ ง ธ า ต ุท ี่เ ป ็น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ใ น ต ัว อ ย ่า ง  ส ูง ก ว ่า  a b so rp tio n  edge ข อ ง ธ า ต ุท ี่ต ้อ ง ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ เพ ีย ง  

เล ็ก น ้อ ย

ใ น ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์เ ช ิง ป ร ิม า ณ ส า ม า ร ถ ท ำ ไ ต ้โ ด ย ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ค ว า ม เ ข ้ม ข อ ง ร ัง ส ีเ อ ก ซ ์ท ี่ไ ต ้ 

จ า ก ส า ร ต ัว อ ย ่า ง ก ับ ค ว า ม เข ้ม ร ัง ส ีเ อ ก ซ ์ท ี่ไ ต ้จ า ก ส า ร ม า ต ร ฐ า น  โ ด ย ค ว า ม เข ้ม ท ี่เก ิด จ า ก ธ า ต ุน ั้น จ ะ เก ี่ย ว  

ข ้อ ง กับก า ร ด ูด ก ล ืน แ ล ะ ก า ร ป ล ด ป ล ่อ ย ข อ ง ร ัง ส ีเ อ ก ซ ์ข อ ง ธ า ต ุน ัน  ร ว ม ท ัง ธ า ต ุต ่า ง  ๆ  ท ี่เ ป ็น ส ่ว น  

ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ส า ร ต ่า ง  ๆ  ห ร ือ ท ี่เ ร ีย ก ว ่า  “ m a t r ix  e le m e n t”  ต ัง น ั้น ใ น ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์จ ะ ต ้อ ง แ ก ้ไ ข ห ร ือ  

ล ด ผ ล จ า ก  m a tr ix  e ffe c t น ี้ท ำ ใ ห ้ใ น ท า ง ป ฏ ิบ ัต ิม ีเท ค น ิค ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์เ ช ิง ป ร ิม า ณ ห ล า ย ว ิธ ี เช ่น  1 2 3 4 5 6 7 8

1. C a lib ra t io n  s ta n d a rd iz a tio n  m e th od s

2. T h in  fd m  m e th od s

3. M a t r ix - d i lu t io n  m e th od s

4. S ta n d a rd  a d d it io n  and d ilu t io n  m e th od s

5. In te rn a l s ta n d a rd iz a tio n  m e th od s

6. S ta n d a rd iz a tio n  w ith  sca tte red  x - ra y

7. E x p e r im e n ta l c o rre c tio n

8. M a th e m a tic a l c o rre c tio n
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ส ำ ห ร ับ ใ น ก า ร ว ิจ ัย ใ น ค ร ัง น ีไ ด ้ใ ช ้ว ิธ ีก า ร ส ร ้า ง ก ร า ฟ ป ร ับ เ ท ีย บ  (C a lib ra t io n  s ta n d a rd iza tio n  

m e th o d s ) ว ิธ ีเ ต ิม ส า ร ม า ต ร ฐ า น  (S ta n d a rd  a d d it io n  m e th o d s ) แ ล ะ  ว ิธ ีก า ร เต ิม ธ า ต ุข ้า ง เค ีย ง  ( in te rn a l 

s ta n d a rd iz a tio n  m e th o d s ) ป ร ะ ก อ บ ก ัน

วิธีการสร้างกราฟปรับเทียบ เป ็น เท ค น ิค ก า ร ส ร ้า ง ก ร า ฟ เพ ื่อ ห า ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม  

เ ข ้ม ข อ ง ร ัง ส ีเ อ ก ซ ์เ ร ือ ง ท ี่ว ัด ไ ด ้ก ับ ป ร ิม า ณ ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ธ า ต ุท ี่ส น ใ จ  โ ด ย ก ร า ฟ น ีจ ะ ส ร ้า ง ข ึน ม า  

จ า ก ก า ร น ำ ส า ร ม า ต ร ฐ า น ซ ึ่ง ท ร า บ ค ่า ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น แ น ่น อ น ต ่า ง ๆ  ก ัน  แ ล ะ ห า อ ัต ร า น ับ ร ัง ส ีต ่อ ห น ่ว ย  

เวล า

ใ น ก า ร ห า ป ร ิม า ณ ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ธ า ต ุท ี่ส น ใ จ ใ น ส า ร ต ัว อ ย ่า ง  ด ้ว ย ก า ร น ำ ส า ร ต ัว อ ย ่า ง น ัน  

ม า น ับ ค ว า ม เ ข ้ม ข อ ง ร ัง ส ีเ อ ก ซ ์เ ร ือ ง  ซ ึ่ง เก ิด จ า ก ก า ร ก ร ะ ต ุ้น ด ้ว ย ร ัง ส ีเอ ก ซ ์ป ฐ ม ภ ูม ิ โ ด ย ป ร ิม า ณ ค ว า ม  

เข ้ม ข ้น ข อ ง ธ า ต ุท ี่ส น ใ จ ใ น ส า ร ต ัว อ ย ่า ง  (C % )  ส า ม า ร ถ ห า ไ ด ้จ า ก ส ม ก า ร ต ่อ ไ ป น ี

1P = M C  +  I b 
C =  ( I p - I b ) / M

เม ื่อ 111 ค ือ  อ ัต ร า ก า ร น ับ ท ี่ไ ด ้จ า ก ส า ร ต ัว อ ย ่า ง  (c o u n ts  p e r second)

1h ค ือ  อ ัต ร า น ับ เ ม ื่อ ไ ม ่ม ีส า ร ต ัว อ ย ่า ง  (c o u n ts  p e r second)

C  ค ือ  ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร ต ัว อ ย ่า ง  (p p m )

M  ค ือ  ค ว า ม ช ัน ข อ ง ก ร า ฟ เป ็น  C a lib ra t io n  fa c to r  ข อ ง ร ะ บ บ ว ัด

(2 .6)

(2.7)

ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ต ัว อ ย ่า ง ด ้ว ย ว ิธ ีน ีส า ร ต ัว อ ย ่า ง แ ล ะ ส า ร ม า ต ร ฐ า น จ ะ ต ้อ ง ม ีล ัก ษ ณ ะ เห ม ือ น ก ัน  

ก ล ่า ว ค ือ  ม ีส ถ า น ะ เด ีย ว ก ัน แ ล ะ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ใ น เ น ือ ส า ร ต ้อ ง เห ม ือ น ก ัน โ ด ย เ ฉ พ า ะ อ ย ่า ง ย ิ่ง ใ น ก ร ณ ีต ัว  

อ ย ่า ง ท ี่เต ร ีย ม ข ึ้น เป ็น ผ ง  จ ะ ต ้อ ง เต ร ีย ม ใ ห ้ม ีข น า ด เม ็ด ล ะ เอ ีย ด แ ล ะ ค ว า ม ห น า แ น ่น ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน  พ ื้น ท ี่ 

ห น ้า ต ัด  แ ล ะ ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ร ับ ร ัง ส ีจ ะ ต ้อ ง เท ่า ก ัน จ ึง จ ะ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ัน ไ ด ้ถ ูก ต ้อ ง

ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก ับ ส า ร ม า ต ร ฐ า น  ส า ร ต ัว อ ย ่า ง ก ับ ส า ร ม า ร ต ฐ า น ท ี่จ ะ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ัน ไ ด ้จ ะ  

ต ้อ ง ม ีค ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ์ก ับ ก า ร ด ูด ก ล ืน ใ ก ล ้เ ค ีย ง ก ัน ม า ก ท ี่ส ุด  จ ึง จ ะ ถ ูก ต ้อ ง ม า ก ท ี่ส ุด น ัน ก ็ห ม า ย ค ว า ม ว ่า  

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง ก ับ ส า ร ม า ต ร ฐ า น จ ะ ต ้อ ง ม ีส ่ว น ป ร ะ ก อ บ เ ห ม ือ น ๆ  ก ัน  แ ล ะ ม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น  

ข อ ง ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ใ ก ล ้เ ค ีย ง ก ัน  ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์โ ด ย ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ค ว า ม เ ข ้ม ร ัง ส ีข อ ง ธ า ต ุท ี่ส น ใ จ  

ร ะ ห ว ่า ง ต ัว อ ย ่า ง ก ับ ส า ร ม า ต ร ฐ า น จ ะ ต ้อ ง ม ีส า ร ม า ต ร ฐ า น ท ี่ม ีส ่ว น ป ร ะ ก อ บ แ ล ะ ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ต ่า ง ๆ
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ม า ก พ อ เพ ื่อ จ ะ ไ ด ้เล ือ ก ใ ห ้เห ม า ะ ส ม ก ับ ต ัว อ ย ่า ง แ ต ่ล ะ แ บ บ  ส า ร ม า ต ร ฐ า น ส า ม า ร ถ เต ร ีย ม ฃ ึน ม า ไ ด ้จ า ก  

ก า ร ผ ส ม ส า ร เค ม ีม า ต ร ฐ า น ใ ห ้ม ีส ่ว น ป ร ะ ก อ บ แ ล ะ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ต า ม ต ้อ ง ก า ร

วิธีเติมธาตุมาตรฐาน ก า ร เต ิม ธ า ต ุม า ต ร ฐ า น ล ง ไ ป ใ น ต ัว อ ย ่า ง น ัน เป ็น ก า ร เต ิม ธ า ต ุช น ิด เด ีย ว  

ก ับ ธ า ต ุท ี่จ ะ ว ิเ ค ร า ะ ห ์ล ง ไ ป  เพ ื่อ ว ัด ค ่า ค ว า ม เข ้ม ข อ ง ร ัง ส ีเ อ ก ซ ์เฉ พ า ะ ต ัว ท ี่เ พ ิ่ม ฃ ึน เท ีย บ ก ับ ค ว า ม เข ้ม  

ร ัง ส ีเอ ก ซ ์เฉ พ า ะ ต ัว ก ่อ น เต ิม ธ า ต ุม า ต ร ฐ า น ฐ า น  แ ล ้ว น ำ ค ่า ม า ค ำ น ว ณ ด ัง ส ม ก า ร

พ  - ° C x + C Ax

ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ธ า ต ุท ี่ส น ใ จ  

ค ว า ม เข ้ม ร ัง ส ีเ อ ก ซ ์เฉ พ า ะ ต ัว ข อ ง ธ า ต ุท ี่ส น ใ จ  

d i lu t io n  fa c to r  ‘ช ง เท ่า ก ับ

น ำ ห น ัก ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง  /  (น ำ ห น ัก ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง +  น ำ ห น ัก ข อ ง ส า ร ม า ต ร ฐ า น ท ี่เ ต ิม )

ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ธ า ต ุท ี่ส น ใ จ จ า ก ส า ร ม า ต ร ฐ า น ท ี่เ ต ิม ล ง ไ ป  ซ ึ่ง เท ่า ก ับ  

น ํ้า ห น ัก ข อ ง ธ า ต ุท ี่เ ต ิม ล ง ไ ป / ( น ํ้า ห น ัก ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง + น ํ้า ห น ัก ข อ ง ส า ร ม า ต ร ฐ า น ท ี่เ ต ิม )

ว ิธ ีก า ร เ ต ิม ธ า ต ุข ้า ง เ ค ีย ง  เป ็น เท ค น ิค ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ท ี่เ ต ิม ธ า ต ุม า ต ร ฐ า น ค น ล ะ ธ า ต ุก ับ ธ า ต ุก ับ  

ธ า ต ุท ี่ส น ใ จ ล ง ไ ป ใ น ต ัว อ ย ่า ง  ธ า ต ุท ี่เ ต ิม ล ง ไ ป เป ็น  in te rn a l s tandard  ป ก ต ิจ ะ เต ิม ธ า ต ุท ี่ม ีเล ย อ ะ ต อ ม  

ม า ก ห เ อ น ้อ ย ก ว ่า ธ า ต ุท ี่ส น ใ จ อ ย ู่ 1 ล ง ไ ป

ก า ร ค ำ น ว ณ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ธ า ต ุท ี่ส น ใ จ ส า ม า ร ถ ห า ไ ด ้จ า ก

เม ื่อ C ค ือ  

Ix  ค ือ  

D  ค ือ

CAx ค ือ

C A ■ CISfil
\ D y

f  r  \1 IS
V 7,1 y, td V IS A sample

(2 .9 )

เม ื่อ  CA ค ือ  ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ธ า ต ุท ี่ส น ใ จ

CIS ค ือ  ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง  in te rn a i s tandard  ใ น ต ัว อ ย ่า ง

( I 15/ 14 ) x111 ค ือ  “ in te n s ity  c o rre c tio n  fa c to r”  เ ป ็น อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม เ ข ้ม ร ัง ส ีเ อ ก ช ์ 

ข อ ง  in te rn a l s tand a rd  ต ่อ ค ว า ม เ ข ้ม ร ัง ส ีเ อ ก ซ ข อ ง ธ า ต ุท ี่ส น ใ จ  เม ื่อ  in te rn a l s ta nd a rd  ก ับ ธ า ต ุท ี่ส น ใ จ  

ม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น เท ่า ก ัน

(  IA /  1เร) ,11 ค ือ  อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม เ ข ้ม ร ัง ส ีเ อ ก ซ ์ข อ ง ธ า ต ุท ี่ส น ใ จ ต ่อ  ค ว า ม เข ้ม ร ัง ส ี 

เอ ก ซ ข อ ง  in te rn a l s ta nd a rd  ใ น ต ัว อ ย ่า ง
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2.9 หญ้าแฝก

ห ญ ้า แ ฝ ก  ห ร ือ  V e t iv e r  เป ็น พ ืช ต ร ะ ก ูล ห ญ ้า เช ่น เด ีย ว ก ับ  ข ้า ว โ พ ด  ข ้า ว ฟ า ง  อ ้อ ย  แ ล ะ ต ะ ไ ค ร ้ 

พ บ ก ร ะ จ า ย ท ั่ว ไ ป ห ล า ย  ๆ  พ ืน ท ี่ เ ป ็น พ ืช ม ีก า ร เจ ร ิญ เ ต ิบ โ ต ไ ด ้ด ีใ น ด ิน เ ก ือ บ ท ุก ช น ิด  ม ีก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว  

แ ล ะ เ จ ร ิญ เ ต ิบ โ ต ไ ด ้ด ีท ัง ใ น ส ภ า พ พ ืน ท ี่ท ัง ท ี่ล ุ่ม  แ ล ะ ท ี่ด อ น  ใ น ด ิน ส ภ า พ ต ่า ง ๆ ก ัน แ ล ะ ท น ต ่อ ส ภ า พ  

ค ว า ม แ ห ้ง แ ล ้ง ค ว า ม เ ป ีย ก แ ฉ ะ แ ล ะ ส ภ า พ น ำ ท ่ว ม 1ข ัง ใ ด ้ด ี เพ ร า ะ ม ีร ะ บ บ ร า ก ล ึก แ ล ะ ใ บ แ ค บ  ด ัง น ิ'น  

ห ญ ้า แ ฝ ก จ ึง ถ ูก น ำ ไ ป ป ร ับ ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้ใ น ง า น ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม ท ั่ว ๆ ไ ป  ใ น ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย ห ญ ้า แ ฝ ก เ ป ็น พ ืช ท ี่ 

ข ึ้น ไ ด ้แ ล ะ ม ีก า ร เจ ร ิญ เ ต ิบ โ ต ท ี่ด ี เน ื่อ ง จ า ก ส ภ า ว ะ ภ ูม ิอ า ก า ศ แ ล ะ ภ ูม ิป ร ะ เท ศ ท ี่เห ม า ะ ส ม พ ัน ธ ุท ี่พ บ ใ น  

ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย จ ำ แ น ก อ อ ก ไ ด ้ 2  ช น ิด ไ ด ้แ ก ่ ห ญ ้า แ ฝ ก ห อ ม  แ ล ะ ห ญ ้า แ ฝ ก ด อ น  โ ด ย พ ื้น ฐ า น ข อ ง ห ญ ้า  

แ ฝ ก  จ ะ ข ึ้น เ ป ็น ก อ ใ ห ญ ่ ม ีข น า ด ค ว า ม ก ว ้า ง ข อ ง ก อ น ั้น ๆ  ป ร ะ ม า ณ  30  ซ ม .แ ล ะ ค ว า ม ส ูง ข อ ง ต ้น  

ป ร ะ ม า ณ  5 0 -1 5 0  ซ ม .  ใ บ ข อ ง ห ญ ้า แ ฝ ก ม ีล ัก ษ ณ ะ แ ค บ แ ล ะ บ า ง ย า ว ป ร ะ ม า ณ  75 ซ ม .  แ ล ะ  ก ว ้า ง  

ป ร ะ ม า ณ  8 ม ม . ม ีร า ก เป ็น ก ร ะ จ ุก เห ม ือ น ใ ย ฟ อ ง น ั้า ส า ม า ร ถ ด ูด ซ ับ น ั้า ไ ด ้ด ีถ ้า น ำ ม า ป ล ูก เป ็น แ ถ ว จ ะ  

ช ่ว ย ใ น ก า ร ด ัก ต ะ ก อ น ด ิน แ ล ะ ป ้อ ง ก ัน ก า ร พ ัง ท ล า ย ข อ ง ด ิน ไ ด ้ด ี

ล ัก ษ ณ ะ ท ั่ว ไ ป ข อ ง ห ญ ้า แ ฝ ก  เป ็น ก อ  พ ุ่ม  ใ บ ย า ว ต ั้ง ต ร ง ข ึ้น ส ูง  แ ล ะ  ส ูง ป ร ะ ม า ณ  150-200 
ซ ม .  แ ต ก ต ะ เก ีย ง แ ล ะ แ ต ก แ ข น ง ส ำ ต ้น  ใ บ ม ีข น า ด  ยาว 45-100 ซ ม .  ก ว ้า ง  0.6-1.2 ซ ม .  ส ีเข ีย ว เข ้ม  

ห ล ัง ใ บ โ ค ้ง ง อ  เบ ือ ใ บ เน ีย น  ม ีไ ข เค ล ือ บ ม า ก  ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ช ่อ ด อ ก แ ล ะ ด อ ก  ม ีช ่อ ด อ ก ส ูง  150-200 
ซ ม .  ด อ ก ม ีส ีอ ม ม ่ว ง  ด อ ก ย ่อ ย ไ ม ่ม ีร ะ ย า ง ค ์แ ข ็ง  ร า ก ม ีล ัก ษ ณ ะ  เป ็น ก ร ะ จ ุก เ ห ม ือ น ใ ย ฟ อ ง  ก ล ิ่น ห อ ม  

เย ็น  ห ย ั่ง ล ึก  100-300 ซ ม .

2.9.1 พันธุหญ้าแฝก

ห ญ ้า แ ฝ ก ท ี่พ บ ใ น ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย ม ีก า ร แ บ ่ง เ ป ็น  2 พ ัน ธ ุ ไ ด ้แ ก ่ พ ัน ธ ุแ ฝ ก ห อ ม  ( Vetiveria  
Z izan io ides ) แ ล ะ  พ ัน ธ ุแ ฝ ก ด อ น  (V etiveria  N em oralis)

ห ญ ้า แ ฝ ก พ ัน ธ ์แ ฝ ก ห อ ม น ี้ ม ีห ล า ย ส า ย พ ัน ธ ุอ ัน ไ ด ้แ ก ่ ก ำ แ พ ง เพ ช ร  2 , เช ีย ง ร า ย , ส ง ข ล า  1, 

ส ง ข ล า  2 , ส ง ข ล า  3, ส ุร า ษ ฎ ร ์ธ า น ี,  ต ร ัง  1, ต ร ัง  2 , ศ ร ีล ัง ก า ,  เช ีย ง ใ ห ม ่ แ ล ะ แ ม ่ฮ ่อ ง ส อ น  ร ว ม ท ั้ง ส ิ้น  

11 พ ัน ธ ุ

ห ญ ้า แ ฝ ก พ ัน ธ ์แ ฝ ก ด อ น ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส า ย พ ัน ธ ุ อ ุด ร ธ า น ี 1, อ ุด ร ธ า น ี 2 , น ค ร พ น ม  1, 

น ค ร พ น ม  2 , ร ้อ ย เอ ็ด ,  ช ัย ภ ูม ิ,  เล ย , ส ร ะ บ ุร ี 1, ส ร ะ บ ุร ี 2 , ห ้ว ย ข า แ ข ้ง ,  ก า ญ จ น บ ุร ี,  น ค ร ส ว ร ร ค ์,  

ร า ช บ ุร ี,  ป ร ะ จ ว บ ค ีร ีข ัน ธ ์,  จ ัน ท บ ุร ี,  พ ิษ ณ ุโ ล ก  แ ล ะ  ก ำ แ พ ง เพ ช ร
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ใ น ง า น ว ิจ ัย ช ุด น ีพ ัน ธ ุห ญ ้า แ ฝ ก ท ี่ใ ช ้ไ ด ้แ ก ่พ ัน ธ ุแ ฝ ก ห อ ม ส า ย พ ัน ธ ุ - ส ุร า ษ ฎ ร ์ธ า น ี เน ื่อ ง จ า ก  

พ ัน ธ ุน ีม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เ จ ร ิญ เต ิบ โ ต ไ ด ้ด ีใ น ด ิน ท ร า ย

2.9.2 ประโยชน์ของหญ้าแฝก

น อ ก จ า ก ก า ร ป ล ูก  เพ ื่อ ก า ร อ น ุร ัก ษ ์ด ิน แ ล ะ น ี้า  เพ ื่อ ป ้อ ง ก ัน ก า ร ก ัด ช ะ ก า ร พ ัง ท ล า ย ข อ ง ด ิน  

เพ ื่อ ป ร ับ ป ร ุง ส ภ า พ พ ื้น ท ี่เ ส ื่อ ม โ ท ร ม  แ ล ้ว ย ัง ม ีป ร ะ โ ย ช น ์ใ น ด ้า น อ ื่น ๆ  อ า ท ิเช ่น

ต้นและใบ
-  ช ่ว ย ก ร อ ง เศ ษ พ ืช แ ล ะ ต ะ ก อ น ด ิน

-  ใ ช ้ท ำ ว ัส ด ุม ุง ห ล ัง ค า

-  ใ ช ้ท ำ เช ือ ก  ห ม ว ก  ต ะ ก ร ้า  ฯ ล ฯ

-  ใ ช ้เ ป ็น ว ัส ด ุค ล ุม ด ิน

-  ใ ช ้ท ำ ป ้ย ห ม ัก

รา ก

-  ด ูด ซ ับ น ํ้า แ ล ะ ช ่ว ย ร ัก ษ า ค ว า ม ช ุ่ม ช ื้น ใ น ด ิน

-  ด ูด ซ ับ แ ร 'ธ า ต ุแ ล ะ อ า ห า ร

-  ด ูด ซ ับ ส า ร พ ิษ

-  ช ่ว ย ป ร ับ ป ร ุง ส ภ า พ ด ิน ท ำ ใ ห ้ค ุณ ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง ด ิน ด ีข ึ้น

-  ใ ช ้ท ำ เ ค ร ื่อ ง ส ม ุน ไ พ ร แ ล ะ เ ค ร ื่อ ง ป ร ะ ท ิน ผ ิว

-  ใ ช ้ก ล ั่น ท ำ น ี้า ห อ ม

-  ใ ช ้ป ้อ ง ก ัน แ ม ล ง ศัตรูพืช

ก า ร ข ย า ย พ ัน ธ ุห ญ ้า แ ฝ ก ท ี่น ิย ม ก ัน ม า ก  ไ ด ้แ ก ่ก า ร แ ย ก ห น ่อ แ ล ้ว น ำ ไ ป ช ำ ใ น แ ป ล ง เ พ า ะ ห ร ือ  

ใน ล ุงช ำ  ซ ึ่ง ม ีว ิธ ีก า ร ด ัง น ี้

1. น ำ ห ญ ้า แ ฝ ก ท ี่เป ็น ก อ ม า ด ัด ใ บ อ อ ก ใ ห ้เห ล ือ ค ว า ม ย า ว ข อ ง ด ้น ป ร ะ ม า ณ  20  เซ น ต ิเม ต ร  

แ ล ะ ค ว า ม ย า ว ข อ ง ร า ก ป ร ะ ม า ณ  5 เซ น ต ิเม ต ร  แ ล ้ว แ ย ก อ อ ก เป ็น ต ้น ๆ  ค ัด เล ือ ก ด ้น ท ี่ส ม บ ูร ณ ์ม ีร า ก ต ิด  

น ำ ล ง ป ล ูก ใ น ล ุง ช ำ ข น า ด  5 x 8  น ิว ท ี่ม ีส ่ว น ผ ส ม ข อ ง ด ิน ร ่ว น ป น ท ร า ย แ ล ะ ข ีเ ล ้า แ ก ล บ  จ า ก บ ัน น ำ ล ุง ช ำ  

ม า ว า ง เ ร ีย ง ใ น ท ี่แ จ ้ง ใ ห ้เ ป ็น แ ถ ว  แ ถ ว ล ะ ป ร ะ ม า ณ  10 ล ุง  ร ะ ห ว ่า ง แ ถ ว ห ่า ง ก ัน  1 เม ต ร  ร ด น ำ อ ย ่า ง  

ส ม ํ่า เส ม อ
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2. ก า ร เพ า ะ ช ำ ใ น แ ป ล ง เพ า ะ แ บ บ ย ก ร ่อ ง  โ ด ย ก า ร น ำ ห ญ ้า แ ฝ ก ท ี่เต ร ีย ม ไ ว ้ใ น ข ้อ ท ี่ 1 มา 

ป ล ูก ใ น แ ป ล ง ข ย า ย พ ัน ธ ุท ี่เ ต ร ีย ม ด ิน โ ด ย ก า ร ท ำ เ ป ็น แ ป ล ง ย ก ร ่อ ง ก ว ้า ง ข น า ด  1-1 .5  เม ต ร  ค ว า ม ห ่า ง  

ร ะ ห ว ่า ง แ ป ล ง ป ร ะ ม า ณ  1 เม ต ร  ค ว า ม ย า ว ข อ ง แ ป ล ง แ ล ้ว แ ต ่ค ว า ม เห ม า ะ ส ม  โ ด ย น ำ ห ญ ้า แ ฝ ก ม า ป ล ูก  

ห ่า ง ก ัน ร ะ ห ว ่า ง ต ้น  2 0  เซ น ต ิเม ต ร  ใ น พ ื้น ท ี่ 1 ไร ' ส า ม า ร ถ ป ล ูก ห ญ ้า แ ฝ ก ไ ด ้ป ร ะ ม า ณ  3 ,2 0 0  ก อ  รดนำ 

อ ย ่า ง ส ม ํ่า เส ม อ  ห ญ ้า แ ฝ ก จ ะ เจ ร ิญ เต ิบ อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว  แ ล ะ ส า ม า ร ถ แ ต ก ห น ่อ ไ ต ้ป ร ะ ม า ณ  4 0 -5 0  เท ่า ใ น  

ร ะ ย ะ เว ล า  4 -5  เด ือ น

ร ูป ท ี 2 .1 8  ห น ่อ ห ญ ้า แ ฝ ก  (O ff ic e  o f  T h e  R o y a l D e v e lo p m e n t P ro je c ts  B o a rd , 2 0 0 0 )

ร ูป ท  2.19 หญ ้าแฝกพ ันธ ุ Vetiveria zizan io ides  Nash (Office o f The Royal Development Projects
B o a rd , 2 0 0 0 )
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