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บทคัดยอ 

การศึกษานีมี้วัตถุประสงคเพ่ือศึกษาสภาวะการทำงานท่ีเหมาะสมสำหรับการวิเคราะหองคประกอบหลักของ

แรซิลิเกต ซ่ึงประกอบดวย โซเดียมออกไซด อะลูมิเนียมออกไซด เหล็ก (II) ออกไซด แคลเซียมออกไซด โพแทสเซียม

ออกไซด ฟอสฟอรัส (V) ออกไซด ไททาเนียมไดออกไซด แมกนีเซียมออกไซด ซิลิกาออกไซด และ แมงกานีสได

ออกไซด โดยกำหนดตัวแปรสภาวะการทำงาน ท่ี คากระแสคือ  25 นาโนแอมป  คาแรงดันไฟฟาคือ 15 และ 20 กิโล

โวลต  คาเวลาในการวัดคือ 10 15 20 และ 30 วินาที คาเวลาพ้ืนหลังคือ 5 และ 10 วินาที จากผลการศึกษาพบวา

อัตราสวนท่ีเหมาะสมของคา คาเวลาในการวัด : คาเวลาพ้ืนหลัง ของโซเดียมออกไซด และ อะลูมิเนียมออกไซด เหล็ก 

(II) ออกไซด คือ 10:5 วินาที เหล็ก (II) ออกไซด แคลเซียมออกไซด โพแทสเซียมออกไซด คือ 10:10 วินาที 

ฟอสฟอรัส (V) ออกไซด ไททาเนียมไดออกไซด แมกนีเซียมออกไซด ซิลิกาออกไซด แมงกานีสไดออกไซด คือ 10:15 

วินาที โดยเม่ือนำสภาวะท่ีเหมาะสมนี้มาวิเคราะหเปรียบเทียบกับวัสดุอางอิงมาตรฐาน ผลการวิเคราะหมีความ

คลาดเคลื่อนนอยกวา 1% ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสภาวะใหมชวยปรับปรุงประสิทธิภาพการตรวจวัดของเครื่องมือไดดีกวา

สภาวะเดิมท่ีใชในการวิเคราะห 
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Abstract 

The purpose of this study was to determine the optimal operating conditions for the 

analysis of the main compositions of silicate minerals. These consist of Na2O, Al2O3, FeO, CaO, K2O, 

P2O5, TiO2, MgO, SiO2 and MnO. The working conditions were designed at 25 nA beam current, 15 

and 20 kV acceleration voltage, measurement times of 10, 15, 20, and 30 seconds, and background 

times of 5 and 10 seconds, respectively. The results showed that the optimum ratio of 

measurement time to background time for Na2O and Al2O3 was 10:5 seconds; for FeO, CaO and 

K2O was 10:10 seconds; and for P2O5, TiO2, MgO, SiO2 and MnO was 10:15 seconds. When this 

optimized condition was analyzed and compared with the standard reference material, the 

analytical results showed an error of less than 1%, demonstrating that the new condition improved 

the instrument's measurement efficiency more effectively than the original condition used in the 

analysis. 

 

Keywords: Silicate minerals, Quantitative analysis, Standard reference material, Electron probe 

micro analyzer  
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บทนำ 

 เครื่องอิเล็กตรอนไมโครโพรบ (Electron Probe Micro Analyzer: EPMA) เปนเครื่องมือวิเคราะหธาตุและ

องคประกอบทางเคมีเชิงปริมาณและคุณภาพท่ีมีความแมนยำสูง โดยสามารถวิเคราะหไดในระดับไมครอน และ

ตรวจจับองคประกอบตั้งแตเบริลเลียม (Be) ถึงยูเรเนียม (U) ดวยการติดตั้งอุปกรณวิเคราะหเอกซเรยแบบกระจาย

ความยาวคลื่น (Wavelength Dispersive Spectrometer: WDS) ทำใหสามารถวิเคราะหตัวอยางท่ีมีขนาดเล็กหรือ

ปริมาณนอยได และใหผลการวิเคราะหเชิงปริมาณท่ีละเอียดถึงระดับ ppm (Batanova et al., 2018; Reed, 2000) 

องคประกอบหลักของเครื่อง EPMA ประกอบดวย 1) แหลงกำเนิดอิเล็กตรอน (electron gun) ท่ีใชทังสเตน (W) เปน

วัสดุหลัก 2) คอลัมนอิเล็กตรอน (electron column) 3) ชองใสตัวอยาง (sample chamber) 4) ตัวจับวัดสัญญาณ 

(detector) 5) ระบบสุญญากาศสำหรับคอลัมนและหองตัวอยาง 6) สเปกโตรมิเตอร WDS 7) กลองจุลทรรศนสำหรับ

สองแสงตัวอยาง และ 8) ระบบควบคุมและคอมพิวเตอรสำหรับประมวลผล (Zhao et al., 2015) 

 หลักการทำงานของ EPMA ใชลำแสงอิเล็กตรอนจากแหลงกำเนิดท่ีถูกกระตุนดวยแรงดันไฟฟาท่ีเรงความเร็ว

และปรับเขาหากันผานเลนสอิเล็กตรอน เม่ือลำแสงอิเล็กตรอนกระทบกับตัวอยาง รังสีเอกซจะถูกสรางข้ึนจาก

ตัวอยาง โดยสัญญาณท่ีถูกตรวจจับสามารถตรวจสอบองคประกอบของทางเคมีและนำมาวิเคราะหโครงสรางได  โดย

จะข้ึนอยูกับชนิดของจัวจับสัญญาณท่ีใชในการวิเคราะห (JEOL, n.d.) 

 การวิเคราะหเชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) ดวย EPMA เปนกระบวนการวัดคาความเขมขนของ

องคประกอบทางเคมีท่ีตองการความแมนยำสูง ซ่ึงอาศัยการวิเคราะหรังสีเอกซท่ีปลอยออกมาเปนสเปกตรัม

แบบตอเนื่อง โดยมีสวนประกอบของคาพ้ืนฐาน (background) หรือท่ีเรียกวา เบรมสชตราลุง (Bremsstrahlung) 

การวัดนี้ตองอาศัยสเปกโตรมิเตอรแบบ WDS ซ่ึงสามารถแยกแยะความยาวคลื่นของรังสีเอกซไดอยางละเอียด 

ผลลัพธจากตัวอยางจะถูกเปรียบเทียบกับคาของสารมาตรฐานท่ีทราบความเขมขนแนนอน (Carpenter, 2017) การ

คำนวณองคประกอบทางเคมีตองใชเทคนิคการแกไขเมทริกซ (Matrix Corrections) เชน "ZAF Corrections" ซ่ึง

พิจารณาปจจัยตางๆ ไดแก 1) การแกไขคาความแตกตางของเลขอะตอม (Z) 2) การดูดกลืนรังสี (A) และ 3) การเรือง

รังสี (F) เพ่ือเพ่ิมความแมนยำในการวิเคราะห (Carpenter, 2017; Donovan et al., 1996) โดยท่ัวไปตัวอยางท่ีใช

วิเคราะหตองอยูในรูปของของแข็ง (solid solution) และขัดหนามัน (Geller et al., 2002)  

 ภาควิชาธรณีวิทยา ไดติดตั้งเครื่อง EPMA, model JXA8100 JAPAN ตั้งแต พ.ศ. 2547 ซ่ึงปจจุบันเครื่องมี

อายุการใชงานกวา 17 ป ดวยอายุการใชงานมากทำใหสมรรถภาพของเครื่องเริ่มลดลงตามกาลเวลา ปจจัยท่ีสงผลตอ

คุณภาพของสัญญาณรังสีเอ็กซในเครื่อง EPMA มีหลายปจจัย ไดแก  

 1. กระแสอิเล็กตรอน (Beam current): คากระแสท่ีสูงข้ึนชวยเพ่ิมความเขมของสัญญาณรังสีเอกซ ทำให

สามารถตรวจจับธาตุท่ีมีปริมาณต่ำไดดีข้ึน แตหากสูงเกินไปอาจทำใหตัวอยางรอนและเกิดความเสียหาย หรือสูญเสีย

ธาตุระเหยงาย เชน Na และ K 

 2. แรงดันเรงอิเล็กตรอน (Acceleration Voltage): คาท่ีสูงชวยใหลำแสงอิเล็กตรอนเจาะลึกลงในตัวอยาง

มากข้ึน สงผลตอการวิเคราะหธาตุหนัก ขณะท่ีคาต่ำจะเพ่ิมความแมนยำของสัญญาณรังสีเอกซสำหรับธาตุเบา เชน 

Na, Al, Mg และลดการเรืองรังสีจากธาตุขางเคียง 
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 3. ระยะเวลาวัดสัญญาณ (Measurement Time): หากเพ่ิมข้ึน จะชวยลดคาความแปรปรวนของสัญญาณ

และเพ่ิมความแมนยำของขอมูล แตหากลดลงจะลดเวลาการวิเคราะหแตเพ่ิมโอกาสผิดพลาดของขอมูล 

 4. เวลาวัดสัญญาณพ้ืนหลัง (Background Time): หากสั้นเกินไปอาจทำใหการหักลางสัญญาณพ้ืนหลังไม

เพียงพอ สงผลตอความถูกตองของผลการวิเคราะห แตหากยาวเกินไปจะเพ่ิมความถูกตองของขอมูลแตใชเวลามากข้ึน 

 5.ตัวตรวจรับสัญญาณ (Detector) และเอ็กซเรยสเปกโทรสโกปแบบกระจายความยาวคลื่น (Wavelength 

Dispersive Spectrometer; WDS): โดย WDS มีความละเอียดสูงกวา เอ็กซเรยสเปกโทรสโกปแบบกระจายพลังงาน 

(Energy Dispersive Spectrometer; EDS) แตตองใชระยะเวลาวัดสัญญาณนานกวา 

 เนื่องจาก Acceleration Voltage, Measurement Time และ Background Time เปนปจจัยสำคัญท่ี

สงผลโดยตรงตอความแมนยำของการวิเคราะหเชิงปริมาณ โดยกำหนดสภาวะในการวิเคราะหท่ี beam current 25 

nA ซ่ึงเปนคาท่ีเหมาะสมท่ีไมทำลายตัวอยาง (Reed, 2005)  Acceleration Voltage (15 และ 20 kV) ท่ี15 kV 

เหมาะกับธาตุเบา และท่ี 20 kV เหมาะกับธาตุหนัก(Goldstein et al., 2017)  Measurement Time (10, 15, 20 

และ 30 วินาที) โดยคา Measurement time ท่ียาวข้ึนชวยลด noise และเพ่ิมความแมนยำ (Donovan et al., 

2016) และ Background Time (5 และ 10 วินาที) จะมีผลตอการหักคาพ้ืนหลังและคาความถูกตอง การศึกษานี้จึง

มุงเนนการปรับปรุงเง่ือนไขเหลานี้เพ่ือหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดสำหรับการวิเคราะหแรซิลิเกตดวยเครื่อง EPMA โดย

พิจารณาผลกระทบตอคาความคลาดเคลื่อน (%Error) และคาความถูกตอง (%Accuracy) เม่ือเปรียบเทียบกับคาวัสดุ

อางอิงมาตรฐาน (Reference Standard) โดยเริ่มจากกลุมแร ซิลิ เกตท่ี มี  Si (Silicon) และ O (Oxygen) เปน

องคประกอบหลัก ไดแก กลุมแรเฟลดสปาร (Albite, K-Feldspar), กลุมแรไพร็อกซีน (Jadeite), กลุมแรโอลิวีน 

(Fayalite, Forsterite) และกลุมแรแคลเซียมซิลิเกต (Wollastonite) ซ่ึงเปนแรพ้ืนฐานท่ีใชในงานวิจัยของนิสิตและ

อาจารยท่ีเขามาใชบริการทดสอบดวยเครื่อง EPMA การปรับเง่ือนไขท่ีเหมาะสมจะชวยเพ่ิมความแมนยำในการ

วิเคราะหและลดคาความคลาดเคลื่อนของผลลัพธ ทำใหสามารถนำไปใชประโยชนในการวิจัยไดอยางมีประสิทธิภาพ

สูงสุด 

 

วัตถุประสงคการวิจัย 

1.  เพ่ือการศึกษาสภาวะการทำงานท่ีเหมาะสมสำหรับการวิเคราะหแรซิลิเกตดวยเครื่องอิเล็กตรอนไมโครโพ

รบท่ีใชงานมาเปนระยะเวลานาน 

2.  เพ่ือนำผลการวิจัยไปใชประโยชนในการวิเคราะหตัวอยางแรซิลิเกตสำหรับงานการเรียนการสอน การวิจัย 

และงานบริการวิชาการ 

 

 

 

 

 



วารสารวิชาการ ปขมท. ปท่ี 15 ฉบับท่ี 1, e1320 (มกราคม - เมษายน 2569) 5 of 13 

CUAST Journal      https://so19.tci-thaijo.org/index.php/CUASTJournal 

ระเบียบวิธีวิจัย 

การวิเคราะหเชิงปริมาณของตัวอยาง 

 สภาวะการวิเคราะห 

 การวิเคราะหเชิงปริมาณดวยเครื่อง EPMA Model JXA8100 มีการกำหนดตัวแปรสภาวะไดแก beam 

current 25 nA,  acceleration voltage ท่ี 15 kV และ 20 kV measurement time ท่ี 10 15 20 และ 30 วินาที 

และ background time ท่ี 5และ 10 วินาที มีการเลือกชนิดของคริสตัลท่ีใชสำหรับการวิเคราะห ดังนี้ คริสตัล TAP 

ใชสำหรับวิเคราะหธาตุ ซิลิกอน (Si) อะลูมิเนียม (Al) แมกนีเซียม (Mg) และ โซเดียม (Na) คริสตัล PET ใชสำหรับ

วิเคราะหธาตุ แคลเซียม (Ca) ไทเทเนียม (Ti) ฟอสฟอรัส (P) และ โพแทสเซียม (K) คริสตัล LIF ใชสำหรับวิเคราะห

ธาตุ แมงกานีส (Mn) และ เหล็ก (Fe) สำหรับเครื่อง EPMA มีการปรับเทียบกอนการตรวจวัดโดยใชวัสดุมาตรฐาน 

ของ JEOL Standard reference material ดังนี้  ควอตซ (Quartz) (99.99 wt.% SiO2), คอรันดัม(Corundum) 

(99.99 wt.% Al2O3), เพอริเคลส (Periclase) (99.99 wt.% MgO) แมนกาโนไซต (Manganosite) (99.9 wt.% 

MnO)  เฮมาไท ต  (Hematite) (99.9 wt.% Fe2O3) เจ ไดต (Jadeite) (15.10 wt.% Na2O) วอลลาส โต ไนต  

(Wollastonite) (48.0 wt.% CaO) โพแทสเซียมไททาเนียมฟอสเฟต (Potassium Titanium Phosphate) (40.33 

wt.% P2O5, 23.80 wt.% K2O, 35.87 wt.% TiO2) 

 

วิธีการวิเคราะห 

การวิเคราะหตัวอยางจะทำการปรับเทียบกอนการตรวจวัด โดยวิธี standard analysis กอน ในการวิเคราะห

ใชสภาวะเพ่ือวิเคราะหเชิงปริมาณดวยเครื่อง EPMA กับตัวอยางแรซิลิเกตนั้น ตัวอยางท่ีใชวิเคราะหจะเปนวัสดอุางอิง

มาตรฐานท่ีทราบคาความเขมชนแนนอนของ JEOL Standard reference material ในกลุม mineral standard 

ดังนี้ แอลไบต (Albite) (68.32 wt.% SiO2, 19.11 wt.%  Al2O3, 11.48 wt.% Na2O) ฟายาไลต (Fayalite) (70.51 

wt.% FeO, 29.49 wt.% SiO2) ฟอรสเตอไรต (Forsterite) (50.83 wt.% MgO, 39.85 wt.% SiO2, 8.77 wt.% 

FeO) เจไดต(Jadeite) (59.40 wt.% SiO2, 25.10 wt.% Al2O3, 15.10 wt.% Na2O) โพแทสเซียมเฟลดสปาร (K-

Feldspar) (65.11 wt.% SiO2, 20.44 wt.% Al2O3, 7.07 wt.% Na2O, 5.62 wt.% K2O )โพแทสเซียมไททาเนียม

ฟอสเฟต (Potassium Titanium Phosphate) (40.33 wt.% TiO2, 35.87 wt.% P2O5, 23.80 wt.% K2O) ไพโรฟล

ไลท (Pyrophanite) (53.48 wt.% TiO2, 46.83 wt.% MnO) วอลลาสโตไนต (Wollastonite) (50.49 wt.% SiO2, 

48.00 wt.% CaO) โดยจะวิเคราะหซ้ำตัวอยางละ 10 จุด 

 

การวิเคราะหเปรียบเทียบกับวัสดุอางอิงมาตรฐาน 

เม่ือวิเคราะหจนไดสภาวะท่ีเหมาะสมแลวนำสภาวะท่ีไดมาวิเคราะหกับตัวอยางซิลิเกตท่ีเปนตัวอยางวัสดุ

อางอิงมาตรฐาน เพ่ือเปรียบเทียบกับคาของวัสดุอางอิงมาตรฐานท่ีใชการการวิเคราะหดวยสภาวะเดิม ท่ีคา 

measurement time 10 วินาที และ คา background time 10 วินาที โดยจะวิเคราะหซ้ำตัวอยางละ 10 จุด 

จากนั้นวิเคราะหขอมูลดวย คาความคลาดเคลื่อน คาความตาง คาความถูกตอง และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
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ผลการวิจัย 

การวิเคราะหเชิงปริมาณ (quantitative analysis) เปนการวิเคราะหเพ่ือหาปริมาณของตัวอยาง โดยการ

วิเคราะหวัสดุตัวอยางจะตองมีการเปรียบเทียบอางอิงกับคาวัสดุมาตรฐานท่ีทราบคาท่ีแนนอน เพ่ือใหไดคาท่ีมีความ

ถูกตอง โดยจะวิเคราะหท่ี คา acceleration 15 kV และ 20 kV จากการทดลองไดผลดังนี้  

 

ผลการวิเคราะหเชิงปริมาณของตัวอยางตามสภาวะ 

การวิเคราะหตัวอยางจะทำมาตรฐานการสอบเทียบ (calibrate standard) กอน ตามสภาวะท่ีไดกำหนดไว 

กอนเริ่มทำการวิเคราะหในแตละตัวอยาง โดยมีการเปลี่ยนสภาวะ ตามอัตราสวน measurement time : 

background time  ดังนี้  10:5 10:10 15:10 20:10 และ 30:10 ซ่ึงแตละสภาวะจะทำการวิเคราะหตัวอยางแร           

ซิลิเกต 8 ตัวอยาง ตัวอยางละ 10 จุด  

 

ตารางท่ี 1  แสดงคาวิเคราะหดวย EPMA ท่ี acceleration voltage 15 kV เม่ือมีการเปลี่ยน measurement time 

และ background time 

แร 
องคประกอบ

ทางเคมี 

Ref.-

Std 
10:05 %Error 10:10 %Error 15:10 %Error 20:10 %Error 30:10 %Error 

Albite 

Na2O 11.48 11.50 0.13 11.98 4.35 11.01 4.06 11.73 2.21 11.96 4.19 

SiO2 68.32 69.25 1.37 69.22 1.32 68.4 0.11 69.33 1.48 68.55 0.34 

Al2O3 19.11 19.74 3.30 20.48 7.19 21.95 14.85 22.38 17.13 22.5 17.74 

Fayalite 
FeO 70.51 69.88 0.90 70.56 0.07 71.37 1.22 71.33 1.17 70.6 0.12 

SiO2 29.49 25.54 13.40 28.74 2.53 28.97 1.77 26.25 10.98 28.08 4.77 

Wollastonite 
CaO 48.00 46.94 2.20 47.99 0.01 47.54 0.97 49.00 2.08 47.93 0.15 

SiO2 50.94 48.45 4.90 48.26 5.26 50.92 0.04 51.59 1.28 52.46 2.98 

Pyrophanite 
TiO2 53.48 51.09 4.47 51.86 3.03 53.86 0.71 52.62 1.61 52.25 2.30 

MnO 46.83 46.94 0.24 46.13 1.50 46.71 0.25 46.99 0.34 47.46 1.34 

Forsterite 

FeO 8.77 8.97 2.30 9.04 3.02 9.04 3.06 9.07 3.40 8.91 1.64 

MgO 50.83 49.55 2.51 50.27 1.10 50.89 0.12 50.49 0.68 49.19 3.22 

SiO2 39.85 38.20 4.14 39.00 2.15 39.74 0.28 38.95 2.26 40.57 1.81 

K-Ti- P 

K2O 23.80 23.29 2.15 23.73 0.30 23.28 2.18 23.33 1.99 23.38 1.75 

P2O5 35.87 35.29 1.63 35.43 1.22 35.86 0.02 35.32 1.52 34.01 5.19 

TiO2 40.33 39.73 1.49 40.79 1.15 40.28 0.13 39.83 1.24 39.82 1.27 

K-Feldspar 

Na2O 7.07 7.08 0.14 7.33 3.72 7.69 8.76 7.96 12.64 7.86 11.17 

K2O 5.62 5.49 2.30 5.66 0.64 5.54 1.39 5.35 4.79 5.21 7.22 

SiO2 65.11 64.21 1.38 64.48 0.97 65.25 0.22 65.62 0.78 65.48 0.57 

Al2O3 20.44 20.46 0.09 21.97 7.49 21.35 4.45 19.81 3.09 19.23 5.92 

Jadeite 

Na2O 15.10 15.13 0.18 15.50 2.64 15.29 1.28 15.81 4.68 15.35 1.66 

SiO2 59.40 58.89 0.86 59.05 0.58 59.33 0.11 59.69 0.49 59.64 0.41 

Al2O3 25.10 25.15 0.18 25.31 0.83 25.71 2.42 26.09 3.96 26.19 4.33 
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ตารางท่ี 2  แสดงคาวิเคราะหดวย EPMA ท่ี acceleration voltage 20 kV เม่ือมีการเปลี่ยน measurement time 

และ background time 

แร 
องคประกอบ

ทางเคมี 

Ref.-

Std 
10:05 %Error 10:10 %Error 15:10 %Error 20:10 %Error 30:10 %Error 

Albite 

Na2O 11.48 11.43 0.45 11.58 0.88 11.98 4.37 12.02 4.73 11.96 4.19 

SiO2 68.32 68.78 0.68 68.42 0.15 68.40 0.12 69.02 1.02 69.12 1.16 

Al2O3 19.11 19.10 0.05 19.30 1.02 19.19 0.44 19.70 3.10 19.20 0.44 

Fayalite 
FeO 70.51 70.69 0.26 70.60 0.12 70.79 0.39 70.87 0.50 70.70 0.26 

SiO2 29.49 29.04 1.52 29.67 0.62 29.46 0.11 30.01 1.75 29.80 1.05 

Wollastonite 
CaO 48.00 46.88 2.33 47.95 0.11 48.34 0.72 48.73 1.53 48.77 1.60 

SiO2 50.94 49.80 2.25 50.67 0.52 50.92 0.04 52.00 2.07 51.99 2.06 

Pyrophanite 
TiO2 53.48 52.69 1.48 52.87 1.14 53.40 0.16 54.09 1.14 54.24 1.42 

MnO 46.83 46.65 0.38 46.90 0.15 46.84 0.01 47.88 2.24 47.45 1.32 

Forsterite 

FeO 8.77 8.91 1.55 8.77 0.05 8.92 1.66 8.91 1.62 8.89 1.41 

MgO 50.83 50.18 1.27 50.33 0.99 50.82 0.01 50.50 0.66 50.89 0.12 

SiO2 39.85 40.18 0.83 40.02 0.43 39.90 0.13 38.38 3.68 39.31 1.37 

K-Ti- P 

K2O 23.8 23.59 0.90 23.82 0.08 23.53 1.15 23.33 1.98 23.26 2.26 

P2O5 35.87 34.14 4.83 34.38 4.16 35.84 0.07 35.43 1.23 35.25 1.74 

TiO2 40.33 40.07 0.63 40.13 0.51 40.26 0.18 39.93 1.00 39.73 1.49 

K-Feldspar 

Na2O 7.07 7.08 0.14 7.33 3.72 7.69 8.76 7.96 12.64 7.86 11.17 

K2O 5.62 5.49 2.30 5.66 0.64 5.54 1.39 5.35 4.79 5.21 7.22 

SiO2 65.11 64.21 1.38 64.48 0.97 65.25 0.22 65.62 0.78 65.48 0.57 

Al2O3 20.44 20.46 0.09 21.97 7.49 21.35 4.45 19.81 3.09 19.23 5.92 

Jadeite 

Na2O 15.10 15.13 0.18 15.50 2.64 15.29 1.28 15.81 4.68 15.35 1.66 

SiO2 59.40 58.89 0.86 59.05 0.58 59.33 0.11 59.69 0.49 59.64 0.41 

Al2O3 25.10 25.15 0.18 25.31 0.83 25.71 2.42 26.09 3.96 26.19 4.33 

 

จากขอมูลตารางท่ี 1 และ 2 พบวาคาท่ีไดจากการวิเคราะหปริมาณธาตุของแรซิลิเกต ดวยการใชสภาวะใน

อัตราสวนของ measurement time : background time  ท่ี 10:5 10:10 15:10 20:10 30:10  มีคาเปลี่ยนแปลง

ไปเม่ือเทียบกับคาความเขมขนของวัสดุอางอิงมาตรฐาน  เม่ือพิจารณาจากคาความคลาดเคลื่อน (% Error) คำนวณได

จาก ((Mean−Ref.Std.)/ Ref.Std.)×100 จะเห็นวาอัตราสวนท่ีเหมาะสมของแตละธาตุจะมีคาเขาใกล 0 มากท่ีสุด 

โดยสรุปสภาวะท่ีเหมาะสมไดตามตารางท่ี 3 
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ตารางท่ี 3 แสดงสภาวะท่ีเหมาะสมของ Measurement time : Background time สำหรับการวิเคราะหเชิง

ปริมาณของแรซิลิเกต ดวยเครื่อง EPMA ท่ี acceleration voltage 15 kV และ acceleration voltage 20 kV    

Element 
Acceleration voltage 15 kV และ 20 kV 

Measurement time (วินาที) Background time (วินาที) 

Na2O, Al2O3 10 5 

FeO, CaO, K2O 10 10 

P2O5, TiO2, MgO, SiO2, MnO 15 10 

 

การวิเคราะหเปรียบเทียบกับวัสดุอางอิงมาตรฐาน 

นำสภาวะท่ีเหมาะสมมาวิเคราะหกับตัวอยางซิลิเกต ท่ีเปนตัวอยางวัสดุอางอิงมาตรฐานเพ่ือนำมาคา

เปรียบเทียบกับคาท่ีวิเคราะหดวยสภาวะเดิม ท่ีคา measurement time 10 วินาที และ คา background time 10 

วินาที 
 

ตารางท่ี 4 แสดงการเปรียบเทียบคาท่ีวิเคราะหดวยสภาวะเดิม (measurement time : background time  เปน 

10:10 วินาที) และคาท่ีวิเคราะหดวยสภาวะใหม (measurement time : background time  เปน 10:5 10:10 

15:10 วินาที) ท่ี acceleration voltage 15 kV  

Element 
Ref.std 

(%wt) 

สภาวะเดิม (%wt, n = 10) สภาวะใหม (%wt, n = 10) 

Mean ± SD %Accuracy %Error Mean ± SD %Accuracy %Error 

Na2O 15.10 15.78 ± 0.41 95.69 4.31 15.15 ± 0.09 99.66 0.34 

Al2O3 20.44 22.54 ± 0.51 90.70 9.30 20.41 ± 0.03 99.83 0.17 

FeO 70.51 70.58 ± 0.32 99.90 0.10 70.56 ± 0.29 99.93 0.07 

CaO 48.00 48.10 ± 0.78 99.79 0.21 47.99 ± 0.75 99.99 0.01 

K2O 23.80 23.94 ± 0.38 99.42 0.58 23.73 ± 0.37 99.70 0.30 

P2O5 35.87 35.43 ± 0.37 98.77 1.23 35.86 ± 0.31 99.98 0.02 

TiO2 53.48 51.86 ± 0.45 96.87 3.13 53.86 ± 0.31 99.29 0.71 

MgO 50.83 50.27 ± 0.78 98.89 1.11 50.89 ± 0.46 99.88 0.12 

SiO2 68.32 69.22 ± 0.50 98.70 1.30 68.40 ± 0.32 99.89 0.11 

MnO 46.83 46.13 ± 0.66 98.48 1.52 46.81 ± 0.45 99.96 0.04 
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ตารางท่ี 5 แสดงการเปรียบเทียบคาท่ีวิเคราะหดวยสภาวะเดิม (measurement time : background time  เปน 

10:10 วินาที) และคาท่ีวิเคราะหดวยสภาวะใหม (measurement time : background time เปน 10:5 10:10 

15:10 วินาที) ท่ี acceleration voltage 20 kV 

Element 
Ref.std 

(%wt) 

สภาวะเดิม (%wt, n = 10) สภาวะใหม (%wt, n = 10) 

Mean ± SD %Accuracy %Error Mean ± SD %Accuracy %Error 

Na2O 15.10 15.50 ± 0.40 97.43 2.57 15.13 ± 0.12 99.82 0.18 

Al2O3 20.44 21.97 ± 0.33 93.04 6.96 20.46 ± 0.31 99.91 0.09 

FeO 70.51 70.57 ± 0.52 99.91 0.09 70.60 ± 0.46 99.88 0.12 

CaO 48.00 47.92 ± 0.42 99.84 0.16 47.95 ± 0.34 99.89 0.11 

K2O 23.80 23.85 ± 0.56 99.79 0.21 23.82 ± 0.45 99.92 0.08 

P2O5 35.87 34.38 ± 0.67 95.66 4.34 35.84 ± 0.48 99.93 0.07 

TiO2 53.48 52.87 ± 0.28 98.84 1.16 53.40 ± 0.26 99.84 0.16 

MgO 50.83 50.33 ± 0.56 99.00 1.00 50.82 ± 0.51 99.99 0.01 

SiO2 68.32 68.42 ± 0.41 99.85 0.15 68.40 ± 0.14 99.88 0.12 

MnO 46.83 46.90 ± 0.07 99.86 0.14 46.84 ± 0.33 99.99 0.01 

 

จากตารางท่ี 4 และ 5  เม่ือมีการเปรียบเทียบคาท่ีไดจากสภาวะเดิมและสภาวะใหม เพ่ือศึกษาคาความ

ถูกตอง (%Accuracy) และคาความคลาดเคลื่อน (%Error) ของแตละธาตุเม่ือเทียบกับคามาตรฐาน (Reference 

Standard, Ref. Std.) พบวาการวิเคราะหท่ีสภาวะเดิม ที background time 10 วินาที คาความคลาดเคลื่อน

(%error) สวนใหญสูงกวา 1% แตเม่ือมีการลดคา background time ลงจากเดิม 5 วินาที ใน Na2O, Al2O3 และ

เพ่ิมคา ข้ึนจากเดิม 5 วินาที ใน P2O5, TiO2, MgO, SiO2, MnO คาของวัสดุตัวอยางท่ีวิเคราะหได มีคาความ

คลาดเคลื่อน(%error) นอยกวา 1% ทำใหคาใกลเคียงกับของวัสดุอางอิงมาตรฐาน  สวน FeO, CaO, K2O นั้น

สามารถใชสภาวะเดิมท่ีเครื่องกำหนดมาได  เม่ือพิจารณาคาความถูกตอง (%accuracy) คาท่ีวิเคราะหไดจากสภาวะ

ใหมมีคาเขาใกล 100 มากกวาการวิเคราะหสภาวะเดิม โดยคาความคลาดเคลื่อน (% Error) คำนวณไดจาก 

((Mean−Ref.Std.)/ Ref.Std.)×100 และ คาความถูกตอง (%Accuracy) คำนวณไดจาก 100 - %Error สวนคา

เบี่ยงเบนมาตรฐานของท้ังกอนและหลังการเปลี่ยนแปลงสภาวะมีคาเขาใกล 0 แสดงใหเห็นถึงความกระจายตัวนอย

ของคาท่ีวัดไดซ่ึงทำใหเห็นวาเครื่อง EPMA ยังมีความเท่ียงของการตรวจวัดอยู  

 

อภิปรายผล 

ผลการศึกษาการทำงานท่ีเหมาะสมสำหรับการวิเคราะหแรซิลิเกตดวยเครื่องอิเล็กตรอนไมโครโพรบ (EPMA) 

พบวาเม่ือเครื่องมีอายุการใชงานมาก คา measurement time และ คา background time ท่ีเคยกำหนดไวเริ่มมีผล

กับคาการวิเคราะห เม่ือเทียบกับคาความเขมขนของวัสดุอางอิงมาตรฐาน ทำใหตองมีการเพ่ิมและลดคา 

measurement time และ background time ใหเหมาะสมกับธาตุท่ีวิเคราะห จากผลการศึกษาพบวาการเปลี่ยนคา 
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measurement time และ ค า background time ท้ั ง acceleration voltage 15 kV และ 20 kV ทำให ผล

วิเคราะหเชิงปริมาณของกลุมธาตุหลักเปลี่ยนแปลงไปโดยเฉพาะคา measurement time ซ่ึงเดิมกำหนดท่ี 10 วินาที 

ควรเพ่ิมมาใช ท่ี  15 วินาที และคา background time ควรลงจากเดิม 5 วินาที ซ่ึงเปนไปตามงานวิจัยของ 

(Donovan, 1996) ท่ีไดกลาวถึงผลกระทบของการปรับคา measurement time และ คา background time ตอ

ความแมนยำในการวิเคราะห ในกลุมของธาตุหลักสำหรับการวิเคราะหทุกธาตุ โดยสามารถแยกปจจัยท่ีสำคัญในการ

เลือกคา measurement time และ คา background time ไดดังนี้ 

1. ความเขมของสัญญาณรังสีเอ็กซ (X-ray Intensity) 

ธาตุความเขมของสัญญาณสูง (High intensity) เชน FeO และ CaO สามารถใชคา measurement time 

และ background time ท่ีสั้นกวา เนื่องจากการวัดสัญญาณมีความแรงเพียงพอ ทำใหไดคาท่ีแมนยำแมใชเวลานอย 

(Goldstein et al., 2017) 

ธาตุท่ีมีความเขมของสัญญาณต่ำ (low intensity) เชน P2O5 ตองใชเวลาในการวัดนานข้ึนเพ่ือใหไดความ

ละเอียดและสัญญาณท่ีเพียงพอ 

2. ธาตุองคประกอบท่ีวิเคราะห เชน Na2O และ Al2O3 ท่ีมีสัญญาณชัดเจนกวาและตองการ background 

time สั้นลง 

3. ธาตุท่ีมีความเขมขนต่ำ เชน P2O5 หรือ MnO จำเปนตองใช measurement time นานข้ึนเพ่ือเพ่ิม

สัญญาณท่ีตรวจจับได สวนธาตุท่ีมีความเขมขนสูง สามารถใช measurement time สั้นกวาได 

จากการเปลี่ยนแปลงคา measurement time และ background time พบวาผลวิเคราะหเชิงปริมาณของ

กลุมธาตุหลักเม่ือเทียบกับคาความเขมขนของวัสดุอางอิงมาตรฐานท่ี acceleration voltage 15 kV มีคาความ

คลาดเคลื่อน (%error) นอยกวา 1% (0.01% - 0.71%) (Vaggelli et al., 1999) เม่ือเทียบกับวัสดุอางอิงมาตรฐาน 

%accuracy ใกลเคียง 100% (99.29% - 99.99%) และท่ี acceleration voltage 20 kV คาความคลาดเคลื่อน (%

error) นอยกวา 1% (0.01% - 0.18%) (Vaggelli et al., 1999) เม่ือเทียบกับวัสดุอางอิงมาตรฐาน %accuracy 

ใกลเคียง 100% (99.82% - 99.99%) อยางไรก็ตาม FeO, CaO, K2O มีเง่ือนไขการทำงานเหมือนเดิมไมเปลี่ยนแปลง

ไปจากการตั้งคาเริ่มตนเม่ือติดตั้งเครื่องมือ หากมีการปรับสภาวะท่ีเหมาะสมและเพ่ิมขีดความสามารถในการวิเคราะห

ตัวอยาง เครื่อง EPMA ท่ีมีอายกุารใชงานนาน 17 ป ยังคงสามารถใชไดอยางมีประสิทธิภาพ ชวยลดตนทุนการจัดซ้ือ

เครื่องใหมท่ีมีมูลคาสูงและเพ่ิมมูลคาการใชงานของเครื่องเกาในสถาบันการศึกษา รวมถึงการปรับปรุงการใชเครื่องมือ

วิทยาศาสตรใหมีประสิทธิภาพสูงสุด สนับสนุนท้ังงานวิจัย การเรียนการสอนและงานบริการวิชาการ 
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สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาสภาวะการทำงานท่ีเหมาะสมสำหรับการวิเคราะหแรซิลิเกตดวยเครื่อง Electron Probe 

Micro Analyzer (EPMA) ซ่ึงมีอายุการใชงานมานาน พบวา 

1. การปรับเปลี่ยนคา Measurement Time และ Background Time มีสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับการ

วิเคราะหธาตุตาง ๆ ดังนี้ 

Na2O และ Al2O3: ใช measurement time : background time = 10:5 วินาที 

FeO, CaO, K2O: ใช measurement time : background time = 10:10 วินาที 

P2O5, TiO2, MgO, SiO2, MnO: ใช measurement time : background time = 15:10 วินาที 

2. การเปรียบเทียบสภาวะเดิมและสภาวะใหม 

สภาวะใหมชวยลดความคลาดเคลื่อน (%Error) ไดอยางชัดเจน โดยเฉพาะ Na2O และ Al2O3 ท่ี  

acceleration voltage 15 kV 

Na2O: %Error ลดจาก 4.31% เหลือ 0.34%  

Al2O3: %Error ลดจาก 9.30% เหลือ 0.17% 

เห็นไดวาสภาวะใหมสงผลใหประสิทธิภาพการตรวจวัดแรซิลิเกตมีความแมนยำและความเท่ียงดีข้ึน เนื่องจาก

คารอยละความเคลื่อนนอยกวา 1% และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ำ ท่ี (SD เขาใกล 0) 

3. ความถูกตองของผลการวิเคราะห 

ผลการวิเคราะหท่ีใชสภาวะใหมแสดงความถูกตองและแมนยำสูงท่ี acceleration voltage 15 kV และท่ี 20 

kV มีคา %Error นอยกวา 1% เม่ือเทียบกับวัสดุอางอิงมาตรฐาน คา %Accuracy ใกลเคียง 100% สำหรับทุกธาตุ 

แสดงถึงความถูกตองในการวิเคราะห 

4. ประสิทธิภาพของเครื่อง EPMA 

การปรับสภาวะการทำงานของเครื่อง EPMA ซ่ึงมีอายุการใชงานกวา 17 ป ยังคงสามารถใชงานไดอยางมี

ประสิทธิภาพ เพ่ิมความนาเชื่อถือของผลการวิเคราะห ยืดอายุการใชงานของเครื่อง ลดงบประมาณการจัดซ้ือเครื่อง

ใหมซ่ึงมีราคาสูง โดยจะตองใชงบประมาณ 30 - 50 ลานบาท และชวยใหการวางแผนการลงทุนดานครุภัณฑมี

ประสิทธิภาพมากข้ึน ซ่ึงเปนประโยชนตอมหาวิทยาลัยและนิสิต อาจารย นักวิจัย ท่ีใชเครื่องมือดวย 

 

ขอเสนอแนะการวิจัย 

ขอเสนอแนะในการนำผลการศึกษาไปใชประโยชน 

ผลการศึกษาในครั้งนี้เปนการหาสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับการวิเคราะหธาตุในแรซิลิเกตโดยไดนำสภาวะท่ี

ศึกษาไปทดสอบกับแรซิลิเกตพบวาไดคาตรงตามชนิดของแรซิลิเกต ทำใหนิสิต อาจารย ท่ีมีความสนใจในงานทางดาน

แรซิลิเกตไดใชเครื่องมือท่ีมีประสิทธิภาพ ชวยเพ่ิมความแมนยำในงานวิจัยดานธรณีวิทยา เชน การวิเคราะหหา

องคประกอบทางเคมีของหินในพ้ืนท่ีสำรวจตาง ๆ  
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ขอเสนอแนะในการวิจัยครั้งตอไป 

การวิเคราะหแรซิลิเกตดวยวิธี quantitative analysis ของเครื่อง EPMA ภายใตเง่ือนไขท่ีเหมาะสมนี้จะเปน

ตนแบบในการหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีใชสำหรับการวิเคราะหธาตุปริมาณต่ำ (trace composition) ดวยเครื่อง 

EPMA ในชวงความเขมขน 200 - 1500 ppm ท่ี acceleration voltage 20 kV ไดตอไปในอนาคต           
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