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บทคัดย่อ 
 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาระบบวิเคราะห์ธาตุเบาด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์แบบ
แจกแจงพลังงานที่กระตุ้นด้วยหลอดรังสีเอกซ์และใช้หัววัดเจอร์มาเนียมบริสุทธิ์สูงแบบที่ใช้วัดรังสีเอกซ์
พลังงานต่ํามาก โดยได้ทําการทดลองหาเงื่อนไขในการจัดระบบที่เหมาะสมสําหรับวิเคราะห์ธาตุเบาบางชนิด 
ได้แก่ กํามะถัน แคลเซียม ซึ่งพบว่ามุมที่เหมาะสมของลํารังสีเอกซ์ที่ตกกระทบชิ้นงานเท่ากับ 45๐ ระยะห่าง
จากสารตัวอย่างถึงหัววัดรังสี 2 ซม. และระยะห่างจากหัววัดรังสีถึงหลอดรังสีเอกซ์เท่ากับ 3.85 ซม. ความ
เข้มข้นของธาตุกํามะถันและแคลเซียมน้อยสุดที่สามารถวิเคราะห์ได้ที่ 8 kV 0.1 mA และเวลา 100 วินาที 
คือ 2.61% และ 0.34 % โดยน้ําหนัก ตามลําดับ สําหรับความเข้มข้นของธาตุทองแดงน้อยสุดที่สามารถ
วิเคราะห์ได้ที่ 12 kV 0.1 mA และเวลา 100 วินาที พบว่าอยู่ที่ 51 ส่วนในล้านส่วน 

 
Abstract 
 This research was aimed to develop a tube-excited energy dispersive x-ray 
fluorescence system for analysis of light elements using an ultra low energy high-purity 
germanium (HPGe) detector. The optimum geometric arrangement of the developed 
system was experimentally investigated for analysis of some light elements. It was found 
that the optimum incident angle of x-ray beam on the specimen, the detector to 

specimen distance and the x-ray tube to detector distance were 45°, 2 cm and 3.85 cm 
respectively. The lower limits of detection (LLD) of sulfur and calcium at 8 kV, 0.1 mA and 
100 seconds counting time were found to be 2.61% and 0.34% by weight respectively. The 
LLD of copper at 12 kV, 0.1 mA and 100 seconds counting time was found to be 51 ppm.  
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1.   บทนํา 
 การวิเคราะห์ธาตุด้วยวิธีการเรืองรังสีเอกซ์เป็นเทคนิคที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากเป็น
การวิเคราะห์แบบไม่ทําลายตัวอย่าง สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุในวัสดุตัวอย่างได้ทั้งเชิงคุณภาพ
และเชิงปริมาณ  การวิเคราะห์ธาตุด้วยวิธีการเรืองรังสีเอกซ์อาศัยหลักการกระตุ้นสารตัวอย่างด้วยรังสี
แกมมาหรือรังสีเอกซ์ปฐมภูมิ (primary x-ray) จากการสลายตัวของสารกัมมันตรังสี หรือรังสีเอกซ์จาก
หลอดกําเนิดรังสีเอกซ์ (x-ray tube) โดยสารตัวอย่างที่ถูกกระตุ้นด้วยวิธีใดวิธีหนึ่งดังที่กล่าวมา จะ
ปลดปล่อยรังสีเอกซ์เฉพาะ (characteristic x-ray) ของธาตุต่างๆ ที่อยู่ในสารตัวอย่างนั้นออกมาและ
สามารถตรวจวิเคราะห์ได้ด้วยเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมรังสีเอกซ์ (x-ray spectrometer) ปัจจุบันการ
วิเคราะห์ธาตุด้วยวิธีการเรืองรังสีเอกซ์เป็นเทคนิคที่นิยมใช้ในการตรวจวิเคราะห์สารตัวอย่างทางด้าน       
โลหกรรม ทางด้านเคมีธรณี ทางด้านสิ่งแวดล้อม และการตรวจวิเคราะห์กํามะถันและธาตุอื่นๆ ในผลิตภัณฑ์
ปิโตรเลียม   ดังงานวิจัยที่ผ่านมามีการนําเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์แบบแจกแจงพลังงาน (Energy 
Dispersive X-ray Fluorescence: EDXRF หรือ EDX) ที่อาศัยการกระตุ้นตัวอย่างด้วยรังสีเอกซ์จากหลอด
กําเนิดรังสีเอกซ์ที่ทํางานร่วมกับหัววัดชนิดซิลิกอนลิเทียม [Si(Li)] มาใช้วิเคราะห์หาชนิดและปริมาณธาตุใน
หางแร่ สําหรับงานด้านสิ่งแวดล้อมพบว่ามีการนําเทคนิค EDX มาใช้วิเคราะห์หาปริมาณก๊าซซัลเฟอร์ได
ออกไซด์ในอากาศ  โดยใช้กระดาษกรองชุบสารละลายบางชนิดเป็นตัวดักจับก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์และนํา
กระดาษกรองนั้นมาวัดวิเคราะห์โดยใช้หัววัดรังสีชนิดพรอพอร์ชันแนล ซึ่งระบบดังที่กล่าวมาข้างต้นยังมี
ประสิทธิภาพและความไวไม่เพียงพออันเนื่องจากข้อจํากัดบางประการ ได้แก่ ความสามารถในการแยกแยะ
พลังงานของหัววัดรังสี ขีดจํากัดของหัววัดในเรื่องการวัดรังสีเอกซ์พลังงานต่ํา เป็นต้น  
 ในงานวิจัยนี้จึงได้มุ่งเน้นการศึกษาและการจัดระบบวิเคราะห์ธาตุเบาด้วยเทคนิคการเรืองรังสี
เอกซ์แบบแจกแจงพลังงานที่กระตุ้นด้วยหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์และใช้หัววัดรังสีเจอร์มาเนียมบริสุทธิ์สูง
สําหรับวัดรังสีเอกซ์พลังงานต่ํา 

 
2.   วิธีการวิจัย 
  2.1 ออกแบบและสร้างอุปกรณ์ในส่วนต่างๆ เพื่อประกอบรวมขึ้นเป็นระบบวิเคราะห์ธาตุ
เบาด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์แบบแจกแจงพลังงานที่กระตุ้นด้วยหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์และใช้หัววัด
รังสีเจอร์มาเนียมบริสุทธิ์สูงสําหรับวัดรังสีเอกซ์พลังงานต่ํา 
   -  ออกแบบสร้างคอลลิเมเตอร์ของหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์ ได้เลือกใช้วัสดุคือแท่งและ
แผ่นอะลูมิเนียมบริสุทธิ์สูงมากลึงขึ้นรูปเป็นอุปกรณ์บังคับลํารังสีเส้นผ่าศูนย์กลางภายในขนาด 7 มิลลิเมตร 
และเคลือบด้วยคาร์บอนภายในท่อบังคับลํารังสี (ภาพที่1) 

   -  ออกแบบสร้างคอลลิเมเตอร์ของหัววัดรังสี ได้เลือกใช้แท่งแกรไฟต์มากลึงขึ้นรูป 
(ภาพที่ 2) โดยคอลลิเมเตอร์ที่ทําขึ้นมีความสูงพอดีกับหัววัดรังสี และมีบ่าสําหรับวางคอลลิเมเตอร์ของหลอด
กําเนิดรังสีเอกซ์เพื่อจัดตําแหน่งมุมกระตุ้นสารตัวอย่าง  
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   -   ออกแบบสร้างโครงหลักของระบบเพื่อใช้ติดต้ังอุปกรณ์ ได้แก่ โครงบรรจุหัววัดรังสี
เอกซ์และโครงยึดหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์ ทําด้วยอะลูมิเนียมเฟรมพื้นที่หน้าตัดขนาด 2 X 2 ตารางเซนติเมตร 
แยกชิ้นส่วนประกอบขึ้นเป็นโครงสร้างเครื่องมือตามแบบในภาพที่ 3 และได้ออกแบบฐานโครงบรรจุหัววัด
รังสีเอกซ์ ให้มีลักษณะเป็นรางเลื่อนเพื่อความสะดวกในการเคลื่อนย้ายหัววัดรังสีออกมาเติมไนโตรเจนเหลว 
สําหรับห้องใส่ตัวอย่าง (chamber) ได้ออกแบบเป็นทรงกล่องสี่เหลี่ยม ขนาด 24 x 24.5 x 18.6 ลูกบาศก์
เซนติเมตร (กว้างxยาวxสูง) โครงสร้างของห้องใส่ตัวอย่างทําด้วยอะลูมิเนียมเฟรม ผนังและฝาของห้องใส่
ตัวอย่างทําจากแผ่นอะลูมิเนียมหนา 2 มิลลิเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3   โครงบรรจุหัววดัรังสีเอกซ์ หลอดกําเนดิรงัสีเอกซ์ และโครงหอ้งใส่ตวัอย่างทีป่ระกอบใช้งาน 
 รวมกัน 

  ภาพที่ 1 (ก), (ข) รูปร่างและขนาดของคอลลิเมเตอร์
                  (ค)  การติดต้ังใช้งานกับหลอดกําเนิด   
                        รังสีเอกซ์        

 ภาพที่ 2 (ก), (ข) ขนาดและรูปร่างคอลลิเมเตอร์
                       ของหัววัดรังสีเอกซ์ 

โครงยึดหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์

ห้องใส่ตัวอย่าง 

รางเลื่อนหัววัดรังส ี

หลอดรังสีเอกซ์ 

หัววัดรังสี HPGe 

Cryogenic storage dewar 

สําหรับใส่ไนโตรเจนเหลว
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   -   ออกแบบสร้างที่วางตัวอย่างสําหรับงานวิเคราะห์ตัวอย่างประเภทของแข็งและ
ของเหลว งานวิจัยนี้ได้เลือกโพลีออกซีเมทีลีน (Polyoxymethylene) หรือพลาสติก POM มากลึงขึ้นรูป
เป็นที่วางตัวอย่างสําหรับงานวิเคราะห์ โดยมีลักษณะเป็นทรงกระบอกกลม เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกเท่ากับ 
32 มิลลิเมตร เส้นผ่าศูนย์กลางภายในเท่ากับ 30 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 4 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4   ที่วางตัวอย่างสําหรบังานวิเคราะห ์

 

  2.2 การหาเงือ่นไขที่เหมาะสมในการจัดระบบ  
       2.2.1   ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างมุมกระตุ้นของหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์กับขนาด

พื้นที่ของลํารังสีที่ออกมากจากหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์  
                 การถ่ายภาพรังสีด้วยแผ่นบันทึกภาพ (Imaging plate) เพื่อหาค่าที่เหมาะสม

ของขนาดและการกระจายตัวของความเข้มรังสีที่ตกกระทบบนผิวตัวอย่าง ในการศึกษาได้ทําการกําหนด
ระยะตําแหน่งแผ่นบันทึกภาพห่างจากหัววัดรังสีไว้ 2 ระยะ คือที่ระยะ 1.5 และ 2 เซนติเมตร (เปรียบได้กับ
ระยะห่างระหว่างสารตัวอย่างกับหัววัดรังสี) แล้วทําการทดลอง โดยที่ระยะ 1.5 เซนติเมตร กําหนดมุม
กระตุ้นของหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์ให้มีขนาดมุม 40 องศาจากแนวระดับ จากนั้นวางแผ่นบันทึกภาพบนฐาน
ห้องใส่ตัวอย่างแล้วทําการถ่ายภาพ ตั้งค่าแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงและกระแสให้หลอดกําเนิดรังสีเอกซ์
เท่ากับ 4 kV 0.06 mA ใช้เวลาถ่ายภาพนาน 20 วินาที ภาพที่ได้นําไปอ่านข้อมูลภาพด้วยเครื่องอ่านแผ่น
บันทึกภาพของ FUJI FILM รุ่น FLA-5100 ทําซ้ําอีกครั้งโดยเปลี่ยนมุมกระตุ้นของหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์ให้มี
ขนาดมุม 45 องศา  (ที่ระยะ 1.5 เซนติเมตร ไม่สามารถเปลี่ยนมุมกระตุ้นของหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์ให้มี
ขนาดมุม 50 องศา ได้ เนื่องจากข้อจํากัดจากโครงสร้างคอลลิเมเตอร์ของหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์และหัววัด
รังสี) สําหรับที่ระยะ 2 เซนติเมตร ทําการทดลองเหมือนกับที่ระยะ 1.5 เซนติเมตร โดยเปลี่ยนมุมกระตุ้น
ของหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์ให้มีขนาดมุม 40, 45 และ 50 องศาตามลําดับ 

 

   2.2.2  ศึกษารูปแบบฐานวางตัวอย่างและระยะห่างที่เหมาะสมระหว่างตัวอย่างที่
ต้องการวิเคราะห์กับหัววัดรังสี และระยะจากหัววัดรังสีถึงหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์  

                ในการศึกษาหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการจัดระบบเพื่อทําการวิเคราะห์ธาตุเบา 
ได้แก่ กํามะถัน แคลเซียม ได้ออกแบบฐานวางตัวอย่างในห้องใส่ตัวอย่างไว้ 2 ลักษณะคือ ช่องวงกลมใหญ่
เดี่ยว ดังแสดงในภาพที่ 5 และช่องเล็กสองช่อง ดังแสดงในภาพที่ 6 สําหรับฐานวางตัวอย่างแบบช่องเล็ก
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สองช่อง ช่องหนึ่งเป็นทางเข้าของลํารังสีจากคอลลิเมตร์หลอดกําเนิดรังสีเอกซ์ เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.7 
เซนติเมตร ลักษณะวงจะเอียงลาดลงเล็กน้อย และช่องที่สองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร สําหรับ
เป็นช่องให้รังสีเอกซ์เรืองจากตัวอย่างหลังถูกกระตุ้นตกลงสู่หน้าต่างของหัววัดรังสี ฐานของช่องใส่ตัวอย่างทาํ
จากวัสดุอะลูมิเนียมเคลือบด้วยคาร์บอน 

 

 
ภาพที่ 5   ฐานช่องใส่ตวัอย่างของ chamber แบบช่องวงกลมใหญ่เดี่ยว 

 

 

                               
ภาพที่ 6   ฐานช่องใส่ตวัอย่างของ chamber แบบช่องวงกลมเล็กสองช่อง 

  

   สําหรับระยะห่างระหว่างหัววัดรังสีเอกซ์และสารตัวอย่างนั้นกําหนดไว้ 2 ระยะ คือระยะ 
1.5 และ 2 เซนติเมตร มุมกระตุ้นปฐมภูมิกําหนดไว้ที่ 45 องศา จากนั้นได้ทําการศึกษาหาระยะที่เหมาะสม
ระหว่างหัววัดรังสีกับหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์ โดยใช้ตัวอย่าง 4 ชนิดคือ แผ่นอะลูมิเนียม (Al), ผงแคลเซียม
ซัลเฟต (CaSO4), แผ่นทองแดง (Cu) และผงเซอร์โคเนียม (Zr) เป็นตัวแทนของธาตุใน 3 กลุ่มพลังงาน ได้แก่ 

กลุ่มที่ให้รังสีเอกซ์พลังงานต่ํา (ธาตุเบา) ได้แก่ อะลูมิเนียม (Kα 1.49 keV), กํามะถัน (Kα 2.3 keV), 

แคลเซียม (Kα 3.7 keV)  กลุ่มที่ให้รังสีเอกซ์พลังงานระดับปานกลาง ได้แก่ ทองแดง (Kα 8.04 keV) และ

กลุ่มที่ให้รังสีเอกซ์พลังงานสูงได้แก่ เซอร์โคเนียม (Kα 15.77 keV)    
   -   การวิเคราะห์ธาตุอะลูมิเนียม ได้ตั้งค่าแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงและกระแสให้หลอด
กําเนิดรังสีเอกซ์ 10 kV 0.12 mA ใช้เวลาวัดตัวอย่าง 60 วินาที ซึ่งในการวัดตัวอย่างแต่ละครั้ง หัววัดรังสีจะ
ถูกเลื่อนห่างออกจากหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์ครั้งละ 0.25 เซนติเมตร โดยเริ่มที่ระยะ 3.35 เซนติเมตร ไป
จนถึงระยะ 4.85 เซนติเมตร จากน้ันนําข้อมูลสเปกตรัมที่บันทึกไว้มาหาอัตราส่วนค่านับรังสีสุทธิต่อแบค
กราวด์ของตัวอย่างที่ระยะต่างๆ 

หน้าต่างหัววัดรังสี 

คอลลิเมเตอร์หลอดกําเนิดรังสีเอกซ์

ช่องหน้าต่างหัววัดรังสี 

ช่องคอลลิเมเตอร์หลอดกําเนิด

รังสีเอกซ์

ท่ีใส่ตัวอย่าง 

ท่ีใส่ตัวอย่าง 
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   -   การวิเคราะห์ธาตุกํามะถันและแคลเซียม ได้ตั้งค่าแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงและ
กระแสให้หลอดกําเนิดรังสีเอกซ์ 8 kV 0.1 mA ใช้เวลาวัดตัวอย่างครั้งละ 30 วินาที และทําการเลื่อนหัววัด
รังสีออกห่างจากหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์เช่นเดียวกับการวิเคราะห์ธาตุอะลูมิเนียม 
   -   การวิเคราะห์ธาตุทองแดง ได้ตั้งค่าแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงและกระแสที่ให้หลอด
กําเนิดรังสีเอกซ์เป็น 12 kV 0.1 mA ใช้เวลาวัดตัวอย่างครั้งละ 30 วินาที และทําการเลื่อนหัววัดรังสีออก
ห่างจากหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์เช่นเดียวกับการวิเคราะห์ธาตุอะลูมิเนียม 
   -   การวิเคราะห์ธาตุเซอร์โคเนียม ได้ตั้งค่าแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงและกระแสที่ให้
หลอดกําเนิดรังสีเอกซ์เป็น 20 kV 0.1 mA ใช้เวลาวัดตัวอย่างครั้งละ 30 วินาที และทําการเลื่อนหัววัดรังสี
ออกห่างจากหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์เช่นเดียวกับการวิเคราะห์ธาตุอะลูมิเนียม  

จากระยะห่างระหว่างสารตัวอย่างและหัววัดรังสีเอกซ์ที่กําหนดไว้ 2 ระยะ คือที่ 1.5 
และ 2 เซนติเมตรนั้นเนื่องจากข้อจํากัดทางจีโอเมตตรี (geometry) ของเครื่องมือ  

 

  2.3 การหาขีดจํากัดในการวิเคราะห์ธาตุเบาของระบบที่ได้พัฒนาขึ้น 
       หลังจากได้เงื่อนไขที่เหมาะสมในการจัดระบบวิเคราะห์ธาตุเบาด้วยการเรืองรังสีเอกซ์

แบบแจกแจงพลังงานที่กระตุ้นด้วยหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์และใช้หัววัดรังสีเจอร์มาเนียมบริสุทธิ์สูงสําหรับวัด
รังสีเอกซ์พลังงานต่ําแล้ว ได้ทําการหาขีดจํากัดของระบบในการวิเคราะห์ธาตุเบา โดยเตรียมตัวอย่างที่ความ
เข้มข้นต่างๆ กันของธาตุกํามะถัน (S), แคลเซียม (Ca) และ ทองแดง (Cu) ใช้ผง Na2SO3, CaO และ CuO 
ผสมกรดบอริก (H3BO3)  อัดเป็นแผ่นกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 เซนติเมตร หนา 0.3 เซนติเมตร 
สําหรับกํามะถันที่ความเข้มข้นต่างๆ ได้แก่ 1.93, 2.87, 6.49, 13.62 และ 20.16 %(w/w)  แคลเซียมที่
ความเข้มข้นต่างๆ ได้แก่ 0.18, 0.51, 0.93, 3.78, 7.89, 14.77 และ 35.70 %(w/w)  ทองแดงที่ความ
เข้มข้นต่างๆ ได้แก่ 0.01, 0.05 , 0.67และ 4.35 %(w/w)  และนําตัวอย่างที่เตรียมไปวัดหาอัตรานับรังสี
สุทธิกับระบบวิเคราะห์ธาตุที่ได้พัฒนาขึ้นเพื่อหาขีดจํากัดในการวิเคราะห์ คือเพื่อให้ทราบปริมาณหรือความ
เข้มข้นน้อยสุดของสารตัวอย่างที่ระบบสามารถวิเคราะห์ได้ ในการวิเคราะห์ปริมาณธาตุแคลเซียมและ
กํามะถัน ได้ตั้งค่าแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงและกระแสที่ให้หลอดกําเนิดรังสีเอกซ์เป็น 8 kV 0.1 mA ใช้เวลา
วัดตัวอย่าง 100 วินาที สําหรับการวิเคราะห์ปริมาณธาตุทองแดง ได้ตั้งค่าแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงและ
กระแสที่ให้หลอดกําเนิดรังสีเอกซ์เป็น 12 kV 0.1 mA ใช้เวลาวัดตัวอย่าง 100 วินาที  

 

  2.4 ทดสอบประสิทธิภาพของระบบที่ได้พัฒนาขึ้นโดยการทดลองวิเคราะห์ธาตุเบาใน
ตัวอย่างบางชนิดทั้งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ 

      ได้ทําการทดลองวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพในตัวอย่างเส้นผม โดยนําเส้นผมมา
บดละเอียดใส่ในถ้วยใส่ตัวอย่างแล้วนําไปวัดวิเคราะห์  ตั้งค่าแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงและกระแสที่ให้หลอด
กําเนิดรังสีเอกซ์เป็น 12 kV 0.1 mA ใช้เวลาวัดตัวอย่าง 100 วินาที สําหรับการวิเคราะห์เชิงปริมาณได้ทํา
การวิเคราะห์หาปริมาณกํามะถันในถ่านหินตัวอย่างด้วยวิธีเทียบสารมาตรฐาน โดยนําถ่านหินมาตรฐาน 
SRM 2682a, SRM 2683a, SRM 2684a, SRM 2685 และ SRM 2692 ซึ่งทราบปริมาณของธาตุกํามะถันที่
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แน่นอน อัดเป็นแผ่นกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 เซนติเมตร หนา 0.3 เซนติเมตร ดังภาพที่ 7 แล้วนําไป
วิเคราะห์กับระบบวิเคราะห์ธาตุเบาที่ได้พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ ตั้งค่าแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงและกระแสที่
ให้หลอดกําเนิดรังสีเอกซ์เป็น 8 kV 0.1 mA ใช้เวลาวัดตัวอย่าง 100 วินาที อ่านค่าความเข้มพีคพลังงาน 
(energy peak) ของธาตุกํามะถันที่ได้นํามาสร้างกราฟสําหรับเทียบมาตรฐาน (calibration curve) จากนั้น
นําถ่านหินตัวอย่างได้แก่ ถ่านหินรหัส A, B, C, D, E และ F อัดเป็นแผ่นกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 
เซนติเมตร หนา 0.3 เซนติเมตร นําไปวิเคราะห์กับระบบวิเคราะห์ธาตุเบาที่ได้พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ ตั้งค่า
แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงและกระแสที่ให้หลอดกําเนิดรังสีเอกซ์เหมือนกับที่กําหนดให้กับการวิเคราะห์ถ่าน
หินมาตรฐาน ใช้เวลาวัดตัวอย่าง 100 วินาที จากนั้นอ่านค่าความเข้มพีคพลังงานของธาตุกํามะถันที่ได้มา
เทียบหาค่าปริมาณธาตุกํามะถันจากกราฟเทียบมาตรฐาน  

 

 
 
ภาพที่ 7  ตัวอย่างถ่านหิน SRM 2692 อดัแผ่นกลม 

 

3.   ผลการวิจัยและอภิปรายผลการทดลอง 
  3.1 การหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการจัดระบบ 

       ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างมุมกระตุ้นจากหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์กับขนาดพื้นที่ลํา
รังสีตกกระทบบนตัวอย่าง เพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการจัดระบบเพื่อการวิเคราะห์ธาตุเบาได้แก่ 
กํามะถัน แคลเซียม พบว่ามุมกระตุ้นของหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์ที่เหมาะสมในการใช้กระตุ้นสารตัวอย่างมีค่า 
45 องศา 

 
 

ภาพที่ 8    ภาพถ่ายพื้นที่ลํารังสีทีอ่อกมาจากหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์ มุมกระตุ้นของหลอดกําเนิดรังสีเอกซ ์
 มีขนาด 40, 45 และ 50 องศา แผ่นบันทึกภาพห่างจากหัววดัรงัสีเป็นระยะ 2 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 

วงแหวนอะลูมิเนียม

สําหรับใส่ตัวอย่าง 
ถ่านหิน SRM 2692 
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ตารางที่ 1   ขนาดพื้นที่ครอบคลุมลํารังสีและค่าความเข้มของรังสีเอกซ์ต่อหน่วยพื้นที่ที่ระยะและมุมต่างๆ       
                    

ระยะห่าง
ระหว่างแผ่น
บันทึกภาพ
กับหัววดัรงัสี 

(mm) 

มุม
กระตุ้น 

(θ) 

เส้นผ่าศูนย์กลางพื้นที่
ครอบคลุมลํารังสี (วงรี) 

แกนเอก x แกนโท 
(mm) 

พื้นที่
ครอบคลุม
ลํารังสี 
(mm2) 

ค่าความเข้มของ
รังสีเอกซ์ต่อ
หน่วยพื้นที ่
(PSL/mm2) 

ค่าความเข้มของ
รังสีเอกซ์ต่อหนว่ย
พื้นที่เทียบเป็น
เปอร์เซ็นต(์%) 

15 
40 12.8 x 8.4 82.85 15.40 22.79

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

 
 จากตารางที่ 1 พบว่าพื้นที่ลํารังสีเอกซ์ตกกระทบบนตัวอย่างมีลักษณะเป็นวงรีและมีขนาดใหญ่
ขึ้นเมื่อมุมกระตุ้นของหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์มีขนาดลดลง ถ้ากําหนดให้ระยะห่างระหว่างสารตัวอย่างกับ
หัววัดรังสีอยู่ที่ระยะ 1.5 เซนติเมตร ควรกําหนดมุมกระตุ้นของหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์ไว้ที่ 45 องศา ทั้งนี้
พิจารณาจากค่าความเข้มรังสีเอกซ์ต่อหน่วยพื้นที่ของมุมกระตุ้นที่มุม 40 และ 45 องศา พบว่าแตกต่างกัน
มาก ที่มุม 40 องศาความเข้มรังสีเอกซ์ต่อพื้นที่มีค่าน้อยกว่า และการที่ความเข้มรังสีเอกซ์ปฐมภูมิไปกระตุ้น
ตัวอย่างน้อย ทําให้รังสีเอกซ์เรืองของธาตุจากตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์น้อยลงด้วย ในทํานองเดียวกันกับที่
ระยะ 2 เซนติเมตรจากหัววัดรังสีถึงสารตัวอย่าง ควรกําหนดมุมกระตุ้นของหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์ไว้ที่ 45 
องศา แม้ว่าที่มุม 50 องศา จะมีค่าความเข้มรังสีเอกซ์ต่อหน่วยพื้นที่สูงกว่า แต่ก็ไม่สามารถกําหนดให้เป็นมุม
กระตุ้นตัวอย่างของหลอดรังสีกําเนิดเอกซ์ได้ เนื่องจากข้อจํากัดทางการจัดระบบเครื่องมือซึ่งไม่สามารถ
เลื่อนหัววัดรังสีเข้าใกล้หลอดกําเนิดรังสีเอกซ์ได้มาก (ที่มุม 50 องศา หัววัดรังสีติดกับฐานที่วางหลอดกําเนิด
รังสีเอกซ์) และสําหรับมุม 40 องศา  ไม่ถูกเลือกเป็นมุมกระตุ้นของหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์ ด้วยเหตุผล
เดียวกับที่กล่าวไว้ข้างต้นในระยะที่ 1.5 เซนติเมตร ซึ่งการทดลองดังกล่าวข้างต้นทําโดยอาศัยแผ่นบันทึก
ภาพรังสีเอกซ์แทนสารตัวอย่างเพื่อสามารถเห็นลักษณะของลํารังสีเอกซ์ที่ตกกระทบบนตัวอย่างได้ 
 
 สําหรับระยะห่างที่เหมาะสมระหว่างสารตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์กับหัววัดรังสี และระยะจาก
หัววัดรังสีถึงหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์หลังกําหนดมุมกระตุ้นของหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์ไว้ที่ 45 องศา และได้
ออกแบบฐานช่องใส่ตัวอย่างไว้ 2 ลักษณะคือ แบบวงกลมใหญ่ช่องเดี่ยวและแบบช่องเล็กสองช่องพบว่า ฐาน
วางตัวอย่างแบบช่องเล็กสองช่องให้อัตราส่วนค่านับรังสีสุทธิต่อแบคกราวด์ดีกว่าแบบวงกลมใหญ่ช่องเดี่ยว 
ที่ระยะห่างจากสารตัวอย่างถึงหัววัดรังสีเท่ากับ 2 เซนติเมตร และระยะห่างจากหัววัดรังสีถึงหลอดกําเนิด
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รังสีเอกซ์ 3.85 เซนติเมตร จะให้อัตราส่วนค่านับรังสีสุทธิต่อแบคกราวด์ของธาตุ Al, S และ Ca สูงกว่าที่
ระยะอื่นๆ ซึ่งอัตราส่วนค่านับรังสีสุทธิต่อแบคกราวด์ที่ดีกว่าทําให้มีความไวในการวิเคราะห์ที่ดีกว่า 
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ภาพที่ 9    ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนค่านับรังสีสุทธิต่อแบคกราวดข์องตัวอย่าง (Cu)ที่ระยะต่างๆ ของ                 
              หัววัดรังสีกับหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์เปรียบเทียบระหว่างฐานวางตัวอย่างแบบวงกลมใหญ่ช่อง 
 เดี่ยวและแบบช่องเล็กสองช่อง (สารตัวอย่างห่างจากหัววัดรังสีเป็นระยะ 1.5 และ 2 เซนติเมตร)
  

  3.2 ขีดจํากัดในการวิเคราะห์ธาตุเบาของระบบทีไ่ด้พัฒนาขึ้น 
       จากการทดลองเพื่อหาขีดจํากัดของระบบในการวิเคราะห์ธาตุเบา พบว่าระบบวิเคราะห์

ธาตุเบาด้วยการเรืองรังสีเอกซ์แบบแจกแจงพลังงานที่กระตุ้นด้วยหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์ที่ได้พัฒนาขึ้นนี้ 
สามารถวัดวิเคราะห์ธาตุในเชิงคุณภาพได้ตั้งแต่ธาตุที่มีเลขอะตอม 13 ขึ้นไป (ธาตุอะลูมิเนียม) และวัด
วิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณได้ตั้งแต่ธาตุที่มีเลขอะตอม 14 ขึ้นไป เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 10 และ 11 พบ
ความเข้มข้นของธาตุกํามะถันและแคลเซียมน้อยสุดในสารตัวอย่างที่สามารถวิเคราะห์ได้คิดเป็นเปอร์เซ็นต์
โดยน้ําหนัก ตั้งค่าแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงและกระแสที่ให้หลอดกําเนิดรังสีเอกซ์เป็น 8 kV 0.1 mA ใช้
เวลาวัดตัวอย่าง 100 วินาที คือ 2.61% และ 0.34% ตามลําดับ และเมื่อปรับเพิ่มค่าของแหล่งจ่ายไฟฟ้า
แรงดันสูงและค่ากระแสให้หลอดกําเนิดรังสีเอกซ์เป็น 9 kV 0.15 mA ที่เวลาวัดเท่าเดิม พบว่าความเข้มข้น
ของธาตุกํามะถันน้อยสุดในสารตัวอย่างที่สามารถวัดวิเคราะห์ได้คือ 2.04%  เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 12 พบ
ความเข้มข้นของธาตุทองแดงน้อยสุดในสารตัวอย่างที่สามารถวัดวิเคราะห์ได้อยู่ที่ 51 ppm เมื่อตั้งค่า
แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงและกระแสที่ให้หลอดกําเนิดรังสีเอกซ์เป็น 12 kV 0.1 mA ใช้เวลาวัดตัวอย่าง 100 
วินาที     
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ภาพที่ 10   ความสัมพันธ์ระหว่างอัตรานับรงัสีสุทธิที่ความเขม้ข้นต่างๆ ของธาตุกํามะถัน 
 

 

 
ภาพที่ 11   ความสัมพันธ์ระหว่างอัตรานับรงัสีสุทธิที่ความเขม้ข้นต่างๆ ของธาตุแคลเซียม 
 

 

 
ภาพที่ 12   ความสัมพันธ์ระหว่างอัตรานับรงัสีสุทธิที่ความเขม้ข้นต่างๆ ของธาตุทองแดง 
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  3.3 ผลการวิเคราะห์ธาตุเบาในตัวอย่างบางชนิดทั้งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพกับระบบ
ที่ได้พัฒนาขึ้นเพื่อทดสอบประสิทธิภาพ 

       การวิเคราะห์เชิงคุณภาพ 
       ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพในตัวอย่างเส้นผมพบว่ามีพีคพลังงานของธาตุแคลเซียม 

กํามะถัน และสังกะสีปรากฏชัดเจนอยู่ในสเปกตรัม ตามภาพที่ 13 
 

 
ภาพที ่13   สเปกตรัมของธาตใุนตัวอย่างเส้นผม 

 

   การวิเคราะห์เชิงปริมาณ  
       ผลการอ่านค่าความเข้มพีคพลังงานของธาตุกํามะถันในถ่านหินมาตรฐานเพื่อนํามาสร้าง

กราฟสําหรับเทียบมาตรฐานระหว่างความเข้มรังสีเอกซ์เฉพาะตัวของธาตุกํามะถันกับความเข้มข้นของสาร
กํามะถันในถ่านหินมาตรฐาน แสดงในภาพที่ 14  

 

      
ภาพที่ 14   ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มรงัสีเอกซ์เฉพาะตวัของธาตกุํามะถันกับความเข้มข้นของสาร 
               กํามะถันในถ่านหนิมาตรฐาน 
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     ตารางที่ 2   จํานวนนับรังสีสุทธิที่ความเข้มข้นต่างๆ ของสารกํามะถันในถ่านหินมาตรฐาน 

รหัสตัวอย่าง 

อัตรานับรังสี
สุทธ ิ
(1) 

อัตรานับรังสี
สุทธ ิ
(2) 

อัตรานับรังสี
สุทธ ิ
(3) 

อัตรานับรังสี
สุทธิเฉลี่ย 

กํามะถัน 
%(w/w) 

2682a 260 268 252 260.00 0.486 ± 0.006

2683a 976 972 990 979.33 1.89 ± 0.03

2684a 1422 1433 1427 1427.33 3.06 ± 0.03

2685 2420 2047 2383 2283.33 4.62 ± 0.18

2692 552 550 567 556.33 1.115 ± 0.019

 ปริมาณกํามะถันในตัวอย่างถ่านหินตัว A, B, C, D, E และ F ที่วิเคราะห์ได้จากการเทียบกราฟ
มาตรฐาน แสดงในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3   อัตรานับรังสีสุทธิของรังสีเอกซ์เฉพาะตัวของธาตุกํามะถันในตัวอย่างถ่านหินเบอร์ต่างๆ  
               และปริมาณกํามะถันในถ่านหินตัวอย่างที่วิเคราะห์ได้ 

รหัสตัวอย่าง 
อัตรานับรังสี
สุทธ ิ (1) 

อัตรานับรังสี
สุทธ ิ (2) 

อัตรานับ
รังสีสุทธ ิ(3)

อัตรานับรังสี
สุทธิเฉลี่ย 

กํามะถัน 
%(w/w) 

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

 
ตารางที่ 4   เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ปริมาณกํามะถันในตัวอย่างถ่านหินเดียวกันกับวิธีอื่น 

รหัสตัวอย่าง 
การวเิคราะห์ทางเคมี

%(w/w) 
ระบบ EDXRF ที่ได้พัฒนาขึ้น

ในงานวจิัยนี้ %(w/w) 
ระบบ EDXRF อื่น 

%(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 
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4.   สรุปผลการวิจัย 
 เงื่อนไขที่เหมาะสมในการจัดระบบวิเคราะห์ธาตุเบาด้วยการเรืองรังสีเอกซ์แบบแจกแจงพลังงาน
ที่กระตุ้นด้วยหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์เพื่อการวิเคราะห์ธาตุเบาได้แก่ กํามะถัน แคลเซียมพบว่ามุมกระตุ้นของ
หลอดกําเนิดรังสีเอกซ์ที่เหมาะสมในการใช้กระตุ้นสารตัวอย่างมีค่า 45 องศาจากแนวระดับ ระยะจากสาร
ตัวอย่างถึงหัววัดรังสีเท่ากับ 2 เซนติเมตร ฐานวางที่ใส่ตัวอย่างเป็นแบบช่องเล็กสองช่อง ระยะห่างที่
เหมาะสมระหว่างหัววัดรังสีกับหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์คือ 3.85 เซนติเมตร โดยระบบที่ได้พัฒนาขึ้นนี้สามารถ
วัดวิเคราะห์ธาตุในเชิงคุณภาพได้ตั้งแต่ธาตุที่มีเลขอะตอม 13 ขึ้นไป และวัดวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณได้ตั้งแต่
ธาตุที่มีเลขอะตอม 14 ขึ้นไป ความเข้มข้นของธาตุกํามะถันและแคลเซียมน้อยสุดในสารตัวอย่างที่สามารถ
วิเคราะห์ได้คิดเป็นเปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ตั้งค่าแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงและกระแสที่ให้หลอดกําเนิดรังสี
เอกซ์เป็น 8 kV 0.1 mA ใช้เวลาวัดตัวอย่าง 100 วินาที คือ 2.61% และ 0.34% ตามลําดับ และเมื่อปรับ
เพิ่มค่าแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงและค่ากระแสให้หลอดกําเนิดรังสีเอกซ์เป็น 9 kV 0.15 mA พบว่าความ
เข้มข้นของธาตุกํามะถันน้อยสุดในสารตัวอย่างที่สามารถวัดวิเคราะห์ได้คือ 2.04% สําหรับความเข้มข้นของ
ธาตุทองแดงน้อยสุดในสารตัวอย่างที่สามารถวัดวิเคราะห์ได้อยู่ที่ 51 ppm เมื่อตั้งค่าแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดัน
สูงและกระแสที่ให้หลอดกําเนิดรังสีเอกซ์เป็น 12 kV 0.1 mA ใช้เวลาวัดตัวอย่าง 100 วินาที จากผลข้างต้น
เห็นว่า การเพิ่มความต่างศักย์และกระแสให้หลอดกําเนิดรังสีเอกซ์ ทําให้ LLD ของระบบวัดวิเคราะห์ลด
ต่ําลงได้ แต่ทั้งนี้ต้องคํานึงถึงอายุการใช้งานของหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์ การจ่ายค่ากระแสและความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าสูงๆ ให้หลอดกําเนิดรังสีเอกซ์เป็นระยะเวลานานทําให้อายุการใช้งานของหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์
ส้ันลง  
 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพในตัวอย่างเส้นผมพบว่ามีพีคพลังงานของธาตุแคลเซียม 
กํามะถันและสังกะสีปรากฏชัดเจนอยู่ในสเปกตรัม จากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าในเส้นผมของมนุษย์
นั้นมีธาตุแคลเซียม สังกะสี และกํามะถันเป็นองค์ประกอบ ซึ่งสอดคล้องกับความเป็นจริงที่เส้นผมของมนุษย์
มีแรธ่าตุจําพวกแคลเซียม แมกนีเซียม สังกะสี โซเดียม และกํามะถันเป็นองค์ประกอบหลัก แร่ธาตุในเส้นผม
สามารถเป็นตัวชี้วัดมลพิษทางส่ิงแวดล้อมได้ ถ้าสภาพแวดล้อมที่มนุษย์อยู่มีมลพิษจากสารหรือธาตุจําพวก
โลหะหนัก เช่น แคดเมียม ตะกั่ว โครเมียม จะสามารถตรวจพบธาตุเหล่านี้ในเส้นผมได้นอกเหนือจากธาตุที่
เป็นองค์ประกอบหลักของเส้นผม    
 ผลการวิเคราะห์หาปริมาณกํามะถันในตัวอย่างถ่านหินด้วยวิธีเทียบสารมาตรฐานจากกราฟเทียบ
มาตรฐานพบว่า ถ่านหินรหัส A, B, C, D, E และ F มีปริมาณความเข้มข้นของกํามะถันคิดเป็นร้อยละโดย
น้ําหนักของตัวอย่างเท่ากับ 3.73, 1.16, 1.91, 2.43, 3.56 และ 4.70 ตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทียบผล
การวิเคราะห์ปริมาณกํามะถันในตัวอย่างถ่านหินเดียวกันกับวิธีอื่นได้แก่ วิธีทางวิเคราะห์ทางเคมี และวิธี
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์แบบแจกแจงพลังงานที่กระตุ้นด้วยไอโซโทปรังสีและใช้หัววัด
พรอพอร์ชันแนลวัดรังสีเอกซ์ของกํามะถันพบว่า ระบบที่ได้พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ให้ผลการวิเคราะห์
ใกล้เคียงกับผลการวิเคราะห์ทางเคมีมากกว่าผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์แบบแจกแจง
พลังงานที่กระตุ้นด้วยไอโซโทปรังสีและใช้หัววัดพรอพอร์ชันแนลวัดรังสีเอกซ์ของกํามะถัน   
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5.  ข้อเสนอแนะ 
  5.1 ระบบวิเคราะห์ที่ได้พัฒนาขึ้นจากงานวิจัยนี้ เมื่อทําการวัดวิเคราะห์ตัวอย่างจะมีพีค
พลังงานของธาตุอาร์กอนปรากฏในสเปกตรัมด้วยเสมอ เนื่องจากไม่ได้ทําการวัดในสภาวะแวดล้อมที่เป็น
สุญญากาศหรือสภาวะแวดล้อมที่เป็นแก๊สเฉ่ือยเช่น ฮีเลียม หรือไนโตรเจน ทั้งนี้เพราะต้องการให้เป็น
ระบบวัดประหยัดและใช้งานได้สะดวกที่สุด การปรากฏของพีคอาร์กอนจะส่งผลต่อการวิเคราะห์โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งการวิเคราะห์ธาตุที่ให้รังสีเอกซ์พลังงานต่ํา นอกจากนี้อากาศเองก็มีผลต่อการดูดกลืนรังสีเอกซ์จาก
ตัวอย่างไปบางส่วนก่อนลงมาสู่หัววัดรังสี การแก้ปัญหาการบกวนสามารถทําได้โดยใช้แก๊สฮีเลียมหรือแก๊ส
ไนโตรเจนไหลผ่านในห้องใส่ตัวอย่างหรือ chamber ซึ่งปกติแล้วแก๊สฮีเลียมจะให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่า
ไนโตรเจนแต่มีข้อเสียคือ แก๊สฮีเลียมสามารถซึมผ่านหน้าต่างหัววัดรังสีได้ซึ่งอาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อ
ระบบสุญญากาศภายในหัววัดรังสีได้ในภายหลัง และไม่แนะนําให้ใช้ระบบสุญญากาศในห้องใส่ตัวอย่างของ
ระบบวิเคราะห์ที่ได้พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ เนื่องจากหน้าต่างของหัววัดรังสีเอกซ์ที่ใช้ในงานวิจัยมีความหนา
เพียง 8 ไมครอน ซึ่งถ้าใช้ระบบสุญญากาศอาจสร้างความเสียหายต่อหัววัดรังสีได้  
  5.2 ระบบวิเคราะห์ที่ได้พัฒนาขึ้นจากงานวิจัยนี้ ไม่เหมาะกับการวิเคราะห์ธาตุคลอรีน
โดยตรง ต้องใช้แผ่นกรองรังสีถึงสามารถวัดวิเคราะห์ธาตุคลอรีนในตัวอย่างได้ เนื่องจากพีคพลังงานรังสีเอกซ์

เฉพาะตัวของธาตุคลอรีน (Kα 2.62 keV) จะไปซ้อนทับกับพีคพลังงานรังสีเอกซ์เฉพาะตัวของธาตุโรเดียมซึ่ง

เป็นวัสดุใช้ทําเป้าของหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์ (Lα 2.69 keV) โดยค่าพลังงานรังสีเอกซ์เฉพาะตัวของโรเดียม
นั้นมีค่าใกล้เคียงกับคลอรีนมาก หัววัดรังสีที่ใช้ในงานวิจัยนี้ไม่สามารถแยกแยะความแตกต่างของพลังงานที่
ใกล้เคียงกันขนาดนี้ได้ ถ้าหากต้องการวิเคราะห์ธาตุคลอรีนด้วยระบบวิเคราะห์ที่ได้พัฒนาขึ้นจากงานวิจัยนี้
สามารถทําได้แต่ต้องใช้แผ่นกรองรังสี (filter) กรองรังสีที่ออกมาจากหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์ก่อน เพื่อตัดรังสี
เอกซ์เฉพาะตัวของโรเดียมทิ้งไป จึงจะสามารถวิเคราะห์ธาตุคลอรีนในตัวอย่างได้ 
  5.3 การวิเคราะห์ธาตุในตัวอย่างทั้งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพกับระบบที่ได้พัฒนาขึ้นเพื่อ
ทดสอบประสิทธิภาพในงานวิจัยนี้ เป็นการวิเคราะห์ที่อุณหภูมิห้องและที่ความดันบรรยากาศปกติ การ
วิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์นั้นมีหลายปัจจัยที่ส่งผลต่อการวัดวิเคราะห์ธาตุ เช่น 
อุณหภูมิ ความกดอากาศ องค์ประกอบในสารตัวอย่าง ผลจากเนื้อผิวหน้าตัวอย่าง ขนาดอนุภาค และความ
หนาของสารตัวอย่าง ซึ่งปัจจัยต่างๆ เหล่านี้อาจส่งผลอย่างมีนัยสําคัญกับผลการวิเคราะห์ได้ ฉะนั้นในการ
วิเคราะห์แต่ละครั้งควรพิจารณาถึงปัจจัยเหล่านี้ ถ้าใช้วิธีวิเคราะห์แบบเทียบมาตรฐานควรจัดเงื่อนไขในการ
วิเคราะห์สารมาตรฐานและสารตัวอย่างให้เหมือนกัน  
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