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ค าน า 
 

 คู่มือฉบับนี้เริ่มจากความคิดในการรวบรวมเอาประสบการณ์ตรงจากผู้มีส่วนร่วมในการ
วิเคราะห์การดูดกลืนรังสีเอกซ์ในตัวอย่างอัญมณี มาเรียบเรียงเพ่ือเป็นตัวอย่างและแนวทางแก่ผู้เข้า
มาใช้บริการวิเคราะห์อัญมณีที่สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) เริ่มตั้งแต่การเตรียม
ตัวอย่าง การติดตั้งตัวอย่าง การประเมินและเพ่ิมคุณภาพสัญญาณ การวางแผนการวัด รวมไปถึงการ
จัดเก็บข้อมูลตัวอย่าง อัญมณีมีความพิเศษทั้งในด้านความเป็นผลึกที่อาจจะเกิดสัญญาณที่ไม่ต้องการ
เข้าสู่หัววัด และความเป็นผลึกนี้ส่งผลถึงสเปคตรัมที่แตกต่างกันเมื่อวัดคนละแกนแสงจึงจ าเป็นต้องรู้
การจัดวางตัวอย่างให้เหมาะสมโดยเฉพาะการเปรียบเทียบกับตัวอย่างอ่ืน และโดยส่วนใหญ่ธาตุที่
ต้องการศึกษามีปริมาณน้อยท าให้ต้องมีการประเมินตัวอย่างและวางแผนการทดลองตั้งแต่ก่อนเข้ามา
ท าการทดลอง เพ่ือใช้ช่วงเวลาที่ได้รับจัดสรรให้เกิดประโยชน์สูงสุด และตัวอย่างเดียวกันนั้นอาจจะ
ต้องกลับมาวัดหลังท าการปรับปรุงคุณภาพแล้ว ท าให้การจัดเก็บข้อมูลโดยเฉพาะต าแหน่งรังสีเอกซ์ที่
ตกกระทบบนตัวอย่างมีความส าคัญมากเพ่ือการเปรียบเทียบมีความถูกต้องแม่นย าสูงที่สุด 
 คู่มือฉบับนี้ เหมาะส าหรับผู้ที่ จะเข้ามาท าการใช้ เทคนิคการดูดกลืนรังสี เอกซ์ในการ
วิเคราะห์อัญมณี รวมถึงตัวอย่างอ่ืนที่มีความเข้มข้นน้อย ในการท าความเข้าใจสิ่งที่จะเกิดขึ้นจริงใน
การเข้ามาใช้บริการแสง รวมถึงผู้ที่ให้บริการแสงประจ าสถานีวิจัยในการเตรียมความพร้อมเพ่ือ
ให้บริการและค าแนะน า หวังเป็นอย่างยิ่งว่าคู่มือฉบับนี้สามารถให้ความรู้ ความเข้าใจและน าไป
ประยุกต์ใช้จริงได้ตามความมุ่งหวังของคณะผู้จัดท าที่ร่วมแบ่งปันประสบการณ์ตรง 
 ทางคณะผู้จัดท าขอน้อมรับความผิดพลาดที่เกิดขึ้น และพร้อมที่จะน าไปปรับปรุงในภายภาค
หน้าต่อไป โดยมุ่งหวังจะท าการเพ่ิมเติมข้อมูลให้สมบูรณ์มากขึ้นเพื่อให้คู่มือฉบับนี้เป็นฐานความรู้ที่ใช้
งานได้จริง 
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1. การเตรียมตัวอย่างอัญมณี 
การเตรียมตัวอย่างอัญมณี  (Sample preparation) และการก าหนดภาวะในการวัดการ

ดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ (X-ray Absorption spectroscopy) เป็นขั้นตอนที่ส าคัญที่มีผลต่อสเปกตรัมการ
ดูดกลืนฯ ในการเตรียมตัวอย่างที่ดีนั้นจะท าให้ได้สเปกตรัมที่มีลายเส้นเรียบละเอียด เห็นส่วนโค้งเว้า
ของสเปกตรัมได้ชัดเจน แต่ในทางตรงกันข้าม จะได้สเปกตรัมที่ขรุขระมาก หรือเห็นส่วนโค้งเว้าไม่
ชัดเจน ท าให้ยากต่อการน าไปแปรผล ดังนั้นเพ่ือให้ได้สเปกตรัมที่ง่ายต่อการวิเคราะห์ในขั้นต่อๆไป 
ควรต้องค านึงถึงปัจจัยหลายอย่างที่มีผลต่อสเปกตรัม ดังนี้ 
 1.1 ชนิดของอัญมณี 

ชนิดของอัญมณีจะถูกจ าแนกได้เป็นสองกลุ่มตามการก าเนิด คือ  กลุ่มอัญมณีที่
มนุษย์สร้างขึ้นและกลุ่มอัญมณีธรรมชาติ ในกลุ่มอัญมณีธรรมชาตินั้นจะเกิดจากกระบวนการทาง
ธรรมชาติที่ปราศจากการควบคุมจากมนุษย์โดยสิ้นเชิง ซึ่งอัญมณีธรรมชาตินั้นสามารถจ าแนกออกได้
อีก 2 ประเภท ได้แก่ อัญมณีธรรมชาติที่เป็นสารอินทรีย์ (Natural gem materials of organic 
origin) เช่น ปะการัง ไข่มุก อ าพัน งาช้าง เปลือกหอย เป็นต้น และ อัญมณีธรรมชาติที่เป็นสารอนินท
รีย์ (Natural gem materials of inorganic origin) เช่น เพชร ทับทิม ไพลิน มรกต หยก เป็นต้น 
(หนังสือ หลักการวิเคราะห์อัญมณี รศ.ดร.เสรีวัฒน์ สมินทร์ปัญญา) ซึ่งในแต่ละชิ้นหรือในแต่ละพ้ืนที่
เล็กๆของอัญมณีฯนั้นมีสมบัติที่แตกต่างกัน ดังแสดงในรูปภาพที่ 1.1  

 

 
 

รูปที่ 1.1 แสดงภาพถ่ายที่พบแท่งผลึกแร่และสิ่งแปลกปลอมภายในเนื้ออัญมณี ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ 

 
ซึ่งมีสาเหตุมาจากปัจจัยหลายประการ เช่น ชนิดและความเข้มข้นของธาตุ

องค์ประกอบ สิ่งแปลกปลอม (Inclusion) เขตสี การกระจายของสี การแฝด รอยแตก แนวแตกเรียบ 
เป็นต้น จึงท าให้อัญมณีธรรมชาติที่เป็นสารอนินทรีย์มีสมบัติที่แตกต่างกัน ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่า อัญมณี
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ธรรมชาติที่เป็นสารอนินทรีย์แต่ละชิ้นจะมีเพียงหนึ่งเดียว ไม่สามารถใช้ชิ้นอ่ืนทดแทนกันได้อย่าง
สมบูรณ์ และไม่สามารถท าขึ้นใหม่เพ่ือทดแทนกันได้ 

 
 1.2 การตั้งแกนแสงของอัญมณีฯ  

เป็นส่วนส าคัญในการได้สเปกตรัมที่ดีสามารถน าไปวิเคราะห์ได้อย่างถูกต้อง 
เนื่องจากการวัดการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์นั้นจะเป็นการแปรผลโดยการเปรียบเทียบ เช่น การเปรียบเทียบ
ก่อนและหลังการปรับปรุงสมบัติ การเปรียบเทียบแหล่งอัญมณี การเปรียบเทียบแนวแกนแสง เป็นต้น 
ถ้าหากไม่มีการก าหนดแกนแสงของตัวอย่างอัญมณี จะท าให้ได้สเปกตรัมของแต่ละตัวอย่างที่อาจ
แตกต่างกันซึ่งอาจจะเป็นผลจากแกนแสงได้ จึงยากที่จะน าไปแปรผลอย่างถูกต้อง ดังนั้นจะเป็นการ
ง่ายต่อการเปรียบเทียบและการแปรผลที่ถูกต้อง จึงต้องมีการอ้างอิงแกนแสงตามระบบผลึก ดังแสดง
ในรูปที่ 1.2 และ 1.3 เพ่ือใช้ในการวัดการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ของอัญมณี  

 

 
 

รูปที่ 1.2 ภาพการหาแกนแสงของอัญมณี โดยใช้เครื่องโพลาไรสโคป (Polariscope) 
 

 
 

รูปที่ 1.3 ภาพออปติกไซน์ (Optic sign) ของอัญมณีชนิดหักเหคู่ ยูนิแอกเซียล 
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การจ าแนกชนิดของอัญมณีตามระบบผลึกไว้ดังนี้ 
 1. ระบบสามแกนเท่าหรือระบบลูกบาศก์ (Isometric or Cubic system) ได้แก่ ฟลูออไรต์ 
กาลีนา ไพไรต์ เพชร สิเนล แมกนีไทต์ การ์เนต เป็นต้น 
 2. ระบบสองแกนเท่า (Tetragonal system) ได้แก่ เซอร์คอน รูไทล์ แคสซิเทอร์ เป็นต้น
 3. ระบบสามแกนราบ (Hexagonal system) ได้แก่ เบริล อะพาไทต์ ควอตซ ์ เป็นต้น    
 4. ระบบตรีโกนัล (Trigonal system) ได้แก่ คอรันดัม ควอตซ์ ทัวร์มาลีน แคลไซต์ เป็นต้น
 5. ระบบสามแกนต่าง (Orthorhombic system) ได้แก่ ก ามะถัน โทแพส แบไรต์ เป็นต้น
 6. ระบบหนึ่งแกนเอียง (Monoclinic system) ได้แก่ ออร์โทเคลส ไพรอกซีน แอมฟีโบฯ
 7. ระบบสามแกนเอียง  (Triclinic system)  ได้แก่ แอลไบต์  โรโดไนต์  แอกซิไนต์  เป็นต้น  

 

 
 

รูปที่ 1.4 ระบบผลึกของสารผลึก และตัวอย่างรูปผลึกที่ตกผลึกในแต่ละระบบ 
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 1.3 การตัด-ขัดผิวหน้าอัญมณี  
เป็นการสร้างระนาบตั้งฉากกับแกนแสงที่เลือกใช้ในการวัดฯ โดยใช้เครื่องมือตัด-ขัด

ชิ้นงานส าหรับอัญมณีโดยเฉพาะ หรืออาจใช้เครื่องมือในห้องทดลองทางวิทยาศาสตร์ที่เหมาะสมก็ได้
เช่นกัน ซึ่งมีข้อควรระวังอยู่บ้างในอัญมณีบางชนิดที่มีความเปราะบาง ในกรณีเช่นนี้ขอแนะน าให้เลือก
ระนาบที่เป็นไปได้ในการตัด-ขัดชิ้นงานเป็นล าดับความส าคัญแรก โดยให้ระนาบที่เป็นไปได้นั้นตั้งฉาก
กับแกนแสงใดใดที่มีก็ย่อมได้ โดยขนาดของชิ้นงานที่เหมาะสมในการวัดการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์นั้นควรมี
ขนาดความกว้างของหน้าชิ้นงานที่ต้องการวัดไม่เกิน 10  มิลลิเมตร และขนาดของชิ้นงานที่วัดการ
ดูดกลืนรังสีเอ็กซ์แบบ In-situ ควรหนาไม่เกิน 3 มม. และมีขนาด ก*ย ในช่วง 5*3 มิลลิเมตร ถึง 
10*15 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 1.5 ภาพอัญมณีที่ผ่านการตัด-ขัด 
 

 1.4 การติดตั้งอัญมณีบนที่ติดตั้งตัวอย่าง  
เป็นขั้นตอนที่ต้องใช้ความระมัดระวัง โดยจะต้องเลือกใช้หน้าตัวอย่าง และพ้ืนที่

ตัวอย่างที่ต้องการให้ตรงกับล าแสงฯ เพ่ือให้ได้สเปกตรัมของพื้นที่ที่ต้องการ โดยการติดตั้งตัวอย่างอัญ
มณีบนที่ติดตั้งตัวอย่าง (Sample holder) จะถูกแบ่งออกเป็น 2 แบบ ตามลักษณะของที่ติดตั้ง
ตัวอย่าง คือ แบบธรรมดา และแบบ In-situ ดังนี้  
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1.4.1 การติดตั้งตัวอย่างแบบธรรมดา จะใช้เทปกาวแคปตันในการยึดตัวอย่าง
เข้ากับที่ติดตั้งตัวอย่าง โดยเริ่มจากติดเทปกาวแคปตันบนที่ติดตั้งตัวอย่างฝั่งด้านหน้า ให้เทปกาวคล
อบคลุมช่วงขอบเขตที่ก าหนด ดึงให้เทปกาวแคปตันตึงทุกมุม ติดหน้าตัวอย่างไปที่ด้านหลังของเทป
กาวแคปตันโดยให้ตัวอย่างเรียงอยู่ในแนวกึ่งกลางแนวตั้งของช่องที่ติดตัวอย่าง ใช้มีดคัตเตอร์เจาะ
รูแคปตันส่วนที่ปิดหน้าตัวอย่างออกด้วยความระมัดระวัง ให้ขนาดของรูกว้างกว่าหรือเท่ากับขนาด
ของล าแสงฯ แต่ระวังไม่ให้ขนาดรูใหญ่กว่าขนาดตัวอย่าง การติดตั้งแบบนี้จะสามารถติดตั้งตัวอย่างได้
ตั้งแต่ 1 ถึง 10 ชิ้น ขึ้นอยู่กับขนาดของตัวอย่าง และความเข้มข้นของธาตุที่ต้องการวัด ในบางกรณีที่
พบธาตุที่ต้องการวัดมีความเข้มข้นต่ าจะมีการใช้กล่องอะคลิลิกเพ่ือช่วยปิดกั้นสัญญาณรบกวนในการ
วัดฯ ในกรณีเช่นนี้จะติดตั้งตัวอย่างได้ไม่เกิน 2 ชิ้น 

 
1.4.2 การติดตั้งตัวอย่างแบบ In-situ จะใช้แหนบโลหะทั้งสองฝั่งซ้ายขวาของที่

ติดตั้งตัวอย่าง หนีบชิ้นตัวอย่างเอาไว้ให้แนบติดกับแท่นโลหะเพ่ือการถ่ายเทความร้อนที่ดี ควร
ระมัดระวังให้พื้นที่ที่ต้องการวัดฯตรงกับล าแสงและไม่ให้แหนบมาบังหรือโดนล าแสง การติดตั้งแบบนี้
จะสามารถติดตั้งตัวอย่างได้ครั้งละ 1 ชิ้น 

 

  
 

รูปที่ 1.6 การติดตัง้ตัวอย่าง (ซ้าย) แบบธรรมดาและ (ขวา) แบบ In-situ 
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 1.5 การเลือกขนาดล าแสง (Beam size) 
ขนาดล าแสงที่ ใช้ ในการวัดฯมีความส าคัญต่อคุณภาพของสเปกตรัม โดย

พ้ืนที่หน้าตัดของล าแสงที่ใหญ่กว่าจะช่วยให้ได้สเปกตรัมที่ดีกว่า แต่การเลือกใช้ขนาดล าแสงที่ใหญ่
ที่สุดที่เป็นไปได้นั้น จะต้องพิจารณาจากขนาดของล าแสงเต็ม (Full beam) และขนาดหน้าตัดชิ้นงาน
ที่ต้องการวัดฯ โดยก าหนดให้ขนาดกว้างและยาวของล าแสงที่ใหญ่ที่สุดที่เป็นไปได้ ต้องมีขนาดน้อย
กว่าหรือเท่ากับหน้าตัดของตัวอย่างชิ้นที่เล็กที่สุด 

 
 1.6 การตรวจสอบต าแหน่งตัวอย่างเทียบกับล าแสง  

ต าแหน่งของล าแสงจะต้องถูกปรับให้ตรงกับชิ้นตัวอย่างที่ต้องการวัดฯ เพ่ือให้เป็น
การวัดเฉพาะที่ชิ้นงานโดยไม่มีสัญญาณจากวัตถุอ่ืนเจือปน สามารถตรวจสอบต าแหน่งล าแสงได้โดย
ใช้แผ่น Burn paper และสามารถปรับแนวตั้งของล าแสง และชิ้นตัวอย่างให้ตรงกันได้  2 วิธี ได้แก่ 
การปรับที่แผ่นตัดขอบล าแสง (Beam slit) และวิธีการที่สะดวกกว่าคือปรับจากแท่นตัวอย่าง  

 

 
 

รูปที่ 1.7 แสดงขนาดล าแสงที่เหมาะสมกับตัวอย่าง และแสดงการวัดแนวล าแสงให้ตรงกับทุก
ชิ้นตัวอย่าง โดบใช้กระดาษ Burn paper 
 
ข้อควรระวัง การตั้งที่ติดตั้งตัวอย่างบนแท่นตัวอย่าง ควรใช้ลูกน้ าช่วยในการตั้ง 

เพ่ือป้องกันการเอียงของที่ติดตั้งตัวอย่าง 
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 1.7 การเลือกธาตุที่ต้องการวัด  
การเลือกธาตุที่ต้องการวัดฯ มีความส าคัญมากต่อความส าเร็จในการทดลอง โดย

ควรเลือกจากธาตุที่เป็นตัวแปรส าคัญและที่น่าสนใจอื่นๆในการทดลอง เลือกธาตุที่มีความเข้มข้นไม่ต่ า
กว่า 50 ppm และเลือกธาตุจากความสามารถในการวัดของสถานีทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 1.8 

 

 
 

รูปที่ 1.8 แสดงธาตุที่สามารถวัดการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ได้ในสถานีทดลอง BL1.1W 
(http://www .slri.or .th/th/index.php/experiment-station-bl1-1w.html) 

 
ชนิดของอัญมณีฯ การตั้งแกนแสงของอัญมณีฯ การตัด-ขัดผิวหน้าอัญมณีฯ การ

ติดตั้งอัญมณีบนที่ติดตั้งตัวอย่าง การเลือกขนาดล าแสง การตรวจสอบต าแหน่งตัวอย่างเทียบกับ
ล าแสง และ การเลือกธาตุที่ต้องการวัดฯ ล้วนเป็นปัจจัยส าคัญต่อผลการวัดการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ และ
จะเป็นประโยชน์ต่อผลการทดสอบของผู้ใช้บริการดังที่ได้กล่าวไว้แล้วข้างต้น 
 
 
 
 
 
 
 



8 
 

2. การประเมินเวลาในการวัดตัวอย่างแร่และอัญมณีด้วยเทคนิค XAS 
การวัดตัวอย่างแร่และอัญมณีเพ่ือศึกษาธาตุซึ่งอาจจะมีความเข้มข้นต่ าหรือปริมาณน้อย 

(Trace element) ที่เป็นองค์ประกอบของตัวอย่าง เพื่อให้ผลการทดลองออกมาอย่างมีประสิทธิภาพ 
และความคมชัดของสเปกตรัมออกมาอย่างมีคุณภาพ เราจึงต้องวิเคราะห์หาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อผล
การทดลอง เพ่ือปรับแก้ให้มีสภาวะการทดลองที่เหมาะสมของแต่ละตัวอย่างการทดลอง โดยสามารถ
วิเคราะห์ได้ดังนี้ 
 2.1 ตรวจสอบความเข้มของสัญญาณ (Count, Events and Dead-time Checking) 

ตรวจสอบดูความเข้มของสัญญาณ ในตัวอย่างที่ ส่ งกลับมายั งตั วตรวจวัด 
(Detectors) เพ่ือวิเคราะห์เบื้องต้นว่าปริมาณธาตุที่ต้องการวิเคราะห์มีมากน้อยเพียงใดในตัวอย่าง 
ด้วยโปรแกม Prospect ผ่านการวัดแบบโหมดฟลูออเรสเซนต์ (Fluorescence mode) 

 

 
 

รูปที ่2.1 โปรแกรม Prospect ใช้ในการสแกนตัวอย่างที่พลั งงานต่างๆ เพ่ือศึกษาค่า 
Intensity count ของตัวอย่างที่ได้จากการคายพลังงานของอะตอม เพ่ือให้ได้ผล
การทดลองในรูปแบบของการเรืองรังสีเอกซ์หรือ X-ray fluorescence (XRF); 
ตัวอย่าง Green tourmaline กระตุ้นที่พลั งงาน  10.0 keV ในเวลา 100 Sec 
ตัวอย่างมีระยะห่างจาก Detectors เท่ากับ 85 mm. 
Note: โหมดการวัด สามารถหาอ่านได้เพ่ิมเติมที่ หน้าเว็บไซต์ BL1.1W: Multiple 
X-ray Techniques http://www.slri.or.th/th/experiment-station-bl1 -
1w.html 
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2.1.1 เคานต์และอีฟเวนท์ (Count and Events) คือความเข้มของสัญญาณที่
ออกมาจากตัวอย่างแล้วส่งกลับมายังตัวตรวจวัด สามารถนับได้เป็นจ านวนนับหนึ่งจ านวนโดยขึ้นกับ
เวลาที่ให้รังสีเอ็กซ์สเรย์ (X-ray) กับตัวอย่าง เมื่อเทียบเทียบปริมาณธาตุที่ต้องการศึกษาเทียบกับเวลา
ที่ให้รังสีเอ็กซ์สเรย์ (X-ray) กับตัวอย่าง โดยปรกติค่า Count และ Events ควรจะมีค่าใกล้เคียงกัน 

 ถ้า Count และ Events สูงกว่า 1,000 count ในเวลา 1 sec แสดงถึง
สัญญาณขอธาตุที่ต้องการศึกษามีปริมาณมากพอสมควร เหมาะสมที่จะท าการ
ทดลองด้วยเทคนิค XAS 

 ถ้า Count และ Events ต่ ากว่า 1,000 count ในเวลา 1 sec แสดงถึง
สัญญาณขอธาตุที่ต้องการศึกษามีปริมาณต่ าและยังไม่เหมาะสม อาจจะต้องปรับแก้
เพ่ือให้ได้สัญญาณดีขึ้น คือ 

1. เปิดฝาครอบ Detector ในกรณีมีฝาครอบปิดอยู ่
2. การขยับ Detector ให้เข้าใกล้ตัวอย่างมากขึ้น ในกรณีที่ยังมีระยะห่าง

ระหว่าง Detector กับตัวอย่าง  
3. กรณีเปิดฝาครอบและขยับ Detector แล้วพบว่าสัญญาณ Count 

และ Events ของตัวอย่างยังต่ ากว่า 1,000 count ในเวลา 1 sec เพ่ือ
ต้องการให้สัญญาณมีค่าเพ่ิมขึ้นต้องใช้เวลาในการสแกนเพ่ิมขึ้น
มากกว่า 1 sec  

4. กรณีตัวอย่างไม่เปนเนื้อเดียวกันทั้งหมด (Inhomogeneous) หรือมีสี
ต่างกันที่หน้าตัวอย่าง อาจจะลองปรับต าแหน่งหรือบริวณท่ีแสง X-ray 
โดนตัวอย่างไปยังบริเวณที่มีสีเข้มกว่าหรือบริเวณอ่ืนๆ เพื่อหาบริเวณที่
มีปริมาณของ Element ที่ต้องการศึกษามากขึ้น ท าให้มีสัญญาณดีขึ้น
ส่งผลให้ Count และ Events สูงขึ้นด้วยเช่นกัน 

 

 
 

รูปที ่2.2 ต าแหน่งปรับตั้งคา่เวลา ในการแสกนตัวอย่างของโปรแกรม Prospect 
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รูปที ่2.3 ต าแหน่ งแสดงค่ า Count and Events จากการแสกนตั วอย่ างของโปรแกรม 
Prospect 

 
2.1.2 เดดไทม์ (Dead-time) คือความเข้มของสัญญาณที่ส่งออกมาจากตัวอย่าง 

เพ่ือเข้ามายัง Detector โดยสามารถนับได้เป็นเปอร์เซ็นต์ ค่า Dead-time ที่เหมาะสมไม่ควรเกิน 20 
เปอร์เซ็นต์  

 ถ้า Dead-time ต่ ากว่า 20 เปอร์เซ็นต์ แสดงถึงสัญญาณของธาตุที่ต้องการ
ศึกษามีปริมาณเหมาะสมหรืออยู่ในต าแหน่งระยะห่างจาก Detector ที่เหมาะสม 
ในการทดลองด้วยเทคนิค XAS  

 ถ้า Dead-time สูงกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ แสดงถึงสัญญาณของธาตุที่ต้องการ
ศึกษามีปริมาณที่ไม่เหมาะสมหรืออยู่ในต าแหน่งระยะห่างจาก  Detector ยังไม่
เหมาะสม อาจจะต้องปรับแก้เพ่ือให้ได้สัญญาณทีด่ีขึ้น คือ 

1. ปิดฝาครอบ Detector ในกรณีที่ยังไม่มีฝาครอบปิดอยู่  
2. การขยับ Detector ให้เข้าใกล้หรือถอยห่างจากตัวอย่างมากขึ้นใน

กรณีท่ียังมีระยะห่างระหว่าง Detector กับตัวอย่าง 

 ถ้า Dead-time มีค่าแตกต่างจากสารมาตรฐาน (Element standard) 
และกระดาษฟอยล์ (Foil) มาก สามารถท าการขยับขอบ ROI ตามความเหมาะสม
ให้มีค่าใกล้เคียงมากขึ้นได้ เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลที่มีตัวแปรการทดสอบที่
ใกล้เคียงกัน 

 

 
 

รูปที ่2.4 ต าแหน่งแสดงสัญญาณ Dead-time ของตัวอย่างของโปรแกรม Prospect 



11 
 

 
 

รูปที ่2.5 ต าแหน่งเลือกช่องในการเช็คสัญญาณ Dead-time แต่ละช่องสัญญาณ (Channel) 
 

เนื่องจากแต่ล่ะช่อง detectors อาจจะรับสัญญาณได้ไม่เท่ากัน เพราะฉนั้นควร
เลือก Channel ที่มีความคมชัดของสัญญาณ (Peak shape), Curser อยู่ตรง peak และขอบบนกับ
ขอบล่างของ ROI ครอบคลุมทั้ง peak มากที่สุดของทุกๆ Channel ท าให้ FWHM ที่มีความสมบูรณ์ 
เพ่ือใช้เปรียบเทียบค่า Count, Events และ Dead-time กับตัวอย่างอ่ืนๆ ในการทดสอบ 

 
 2.2 ตรวจสอบและประเมินสเปกตรัม (Spectrum Checking and Spectrum 

evaluation)  
ตรวจสอบและประเมินผลสเปกตรัมของสัญญาณที่ส่งกลับมายังตัว Detectors เพ่ือ

วิเคราะห์เบื้องต้นว่า ลักษณะของสเปกตรัมที่ปรากฏว่ามีคุณภาพมากน้อยเพียงใด ควรที่จะท าการ
สแกนซ้ าเป็นจ านวนเท่าไหร่ เพ่ือให้ได้สเปกตรัมหลังการรวม (Merge spectrum) ที่มีคุณภาพสูงสุด
ในระยะเวลาการทดลองที่เหมาะสม เพ่ือเช็คสเปกตรัมแรกของ XAS ที่ได้จากการวัดด้วยโปรแกรม 
XASscan Macro โดยใช้โปรแกรมจัดการข้อมูลมาช่วยคือโปรแกม Athena  

2.2.1 ตรวจสอบสเปกตรัม (Spectrum Checking) ของตัวอย่างที่ได้จากการ
วัดด้วยเทนนิค XAS เราสามารถแบ่งบริเวณการศึกษาออกเป็นสามช่วงหลัก (ดั้งแสดงในภาพด้านล่าง) 
โดยในแต่ละช่วงสามารถน ามาพิจารณาเพ่ือท าการศึกษาคุณสมบัติต่างๆ ของตัวอย่างต่างกันออกไป 

 บริเวณก่อนการดูดกลืนแสง (Pre-edge) ปรากฎในสเปกตรัมของ
สัญญาณ XAS ตั้งแต่เริ่มต้นของสัญญาณไปจนกระทั้งถึงช่วงก่อนขอบการดูดกลืน
รังสีประมาณ 10 eV โครงสร้าง Pre-edge ที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจากการเริ่มดูดกลืนรังสี
เอกซ์ของอิเล็กตรอนก่อนชั้นพลังงานระดับลึก (Core electron) ย้ายสถานะ
พลังงานไปยังสถานะที่ว่างอยู่ภายในอะตอม จากโครงสร้าง Pre-edge เราสามารถ
น ามาวิเคราะห์ได้หลายอย่างเช่น วิเคราะห์ความเป็น Oxidation state และ 
ligand fields ของตัวอย่าง  

 บริ เวณ การดู ดกลืนแสง  XANES (X-ray absorption near edge 
structure) ปรากฎในสเปกตรัมของสัญญาณ XAS ตั้งแต่บริเวณใกล้ขอบการ
ดูดกลืนรังสีของอะตอมจนถึงกระทั่งบริเวณช่วงพลังงานโฟตอนประมาณ 50 eV 
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เหนือขอบการดูดกลืน โครงสร้าง XANES ที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจากการดูดกลืนรังสีเอกซ์
ของอิเล็กตรอนในชั้นพลังงานระดับลึก (Core electron) แล้วย้ายสถานะพลังงาน
ไปยังสถานะที่ว่างอยู่ภายในอะตอม จากโครงสร้าง XANES เราสามารถน ามา
วิเคราะห์ได้หลายอย่างเช่น วิเคราะห์ Oxidation state ของตัวอย่าง ชนิดเคมีของ
อะตอม และแยกแยะองค์ประกอบทางเคมีที่มีในสารตัวอย่างเป็นต้น 

 บริเวณการดูดกลืนแสง EXAFS (Extended X-ray absorption fine 
structure) ปรากฎในสเปกตรัมของสัญญาณ XAS ตั้งแต่บริเวณต่อจากโครงสร้าง 
XANES เหนือขอบการดูดกลืนรังสี ไปจนกระทั่งถึงบริเวณช่วงพลังงานโฟตอน
ประมาณ 500 eV ถึง 1,000 eV โครงสร้าง EXAFS เกิด ขึ้นจากโฟโตอิเล็กตรอนที่
ถูกปลดปล่อยมาจากอะตอมในระหว่างการดูดกลืนนั้น ประพฤติตัวเป็นคลื่นไปชน
กับอะตอมรอบข้างท าให้เกิดการกระเจิงและสะท้อนกลับมา แทรกสอดกับตัวเอง 
ดังนั้นจากโครงสร้าง EXAFS ท าให้เราสามารถวิเคราะห์โครงสร้างของอะตอม ความ
ยาวพันธะ รูปแบบการจับตัวของโมเลกุลของสารที่สนใจ รวมถึงชนิดและจ านวนของ
อะตอมรอบข้างอะตอมที่สนใจได้ 

 

 
 

รูปที ่2.6 XAS spectrum แสดงบริเวณการศึกษาที่แบ่งออกเป็นสามช่วงหลักของสเปกตรัม 
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ในการศึกษาตัวอย่างแร่และอัญมณีจึงจ าเป็นต้องมีเป้าหมายและวัตถุประสงค์ของ
การศึกษาก่อ เพ่ือที่จะเลือกพิจารณาช่วงของการศึกษา XAS spectrum ให้ได้ผลการศึกษาหรือ
คุณสมบัติของ element ตรงตามที่เราต้องการ เนื่องจากเทคนิค XAS แต่ล่ะช่วงบริเวณการดูดกลืน
ใช้เวลาในการทดสอบต่างกันและใช้วลานานในช่วงการศึกษา EXAFS ของตัวอย่าง  

 
2.2.2 ประเมินสเปกตรัม (Spectrum evaluation) ของตัวอย่างในโปรแกรม 

Athena เพ่ือเปรียบเทียบว่าสเปกตรัมมีคุณภาพมากน้อยเพียงใด ควรจะใช้เวลาและจ านวนแสกน
เท่าไหร่จึงจะเหมาะสมต่อการออกแบบทดลองในระยะเวลาที่ก าหนดด้วยเทนนิค XAS และปรับแก้
พารามิเตอร์ให้เหมาะสมในโปรแกรม XASscan Macro เพ่ือให้การทดสอบของแต่ละตัวอย่างได้ 
XAS สเปกตรัมท่ีมีคุณภาพสูงสุด 

 

 
 

รูปที ่2.7 โปรแกรม Athena (XAS data processing) ใช้ ในการจัดการข้อมูลดิบ  (Raw 
data) ของตัวอย่างที่ ได้จากการวัดด้วยเทคนิค  XAS โดยโปรแกรม XASscan 
Macro  
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 ประเมินสเปกตรัมความสัมพั นธ์พลั งงานการดูดกลืน  (Energy 
plotting) คือการประเมินสัญญาณโดยคร่าวๆ หนึ่งสแกนของ XAS สเปกตรัม โดย
ให้โปรแกรม Athena พล๊อตกราฟเปกตรัมของแต่ละช่วงพลังงานการดูดกลืน 
(Energy, eV) กับพลังงานที่ถูกดูดกลืน (µ, E) เพ่ือดูคุณภาพของเปกตรัมว่ามี
คุณภาพเพียงพอหรือไม เพ่ือปรับแก้พารามิตอร์ที่ใช้สแกนให้เหมาะกับแต่ละ
ตัวอย่าง นอกจากนี้ยังสามารถใช้ดูเพ่ือเทียบเทียบเบื้องต้นของรูปร่างสเปกตรัม 
(Feature) และค่าพลังงานที่ขอบการดูดกลืน (E0) ว่ามีลักษณะเหมือนหรือแตกต่าง
กับเปกตรัมในตัวอย่างอ่ืนๆ 

 

 
 

รูปที ่2.8 ตัวอย่าง Spectrum ที่มีคุณภาพสูงของ Fe-XAS spectrum ในตัวอย่าง Green 
tourmaline 

 

 
 

รูปที ่2.9 ตัวอย่าง Spectrum ที่มีคุณภาพต่ าของ Ti-XAS spectrum ในตัวอย่าง Austria 
sapphire  



15 
 

 ประเมินสเปกตรัมความสัมพั นธ์ อนุพั น ธ์พลั งงานการดู ดกลืน 
(Derivative plotting) คือการประเมินสัญญาณโดยคร่าวๆ หนึ่งสแกนของ XAS 
สเปกตรัม โดยให้โปรแกรม Athena พล๊อตกราฟเปกตรัมของแต่ละช่วงพลังงานการ
ดูดกลืน (Energy, eV) กับค่าอนุพันธ์พลังงานที่ถูกดูดกลืน (derivative µ, E) เพ่ือดู
คุณภาพของเปกตรัมว่ามีคุณภาพเพียงพอหรือไม เพ่ือปรับแก้พารามิตอร์ที่ใช้สแกน
ให้เหมาะกับแต่ละตัวอย่าง นอกจากนี้ยังสามารถใช้ดูเพ่ือเทียบเทียบเบื้องต้นของ
รูปร่างสเปกตรัม (Feature) และโดยเฉพาะอย่างยิ่งคือต าแหน่งค่าพลังงานที่ขอบ
การดูดกลืน (E0) ว่ามีลักษณะเหมือนหรือแตกต่างกับเปกตรัมในตัวอย่างอ่ืนๆ 
 

 
 

รูปที ่2.10 ตัวอย่าง Spectrum ที่มีคุณภาพสูงของ Fe-XAS spectrum ในตัวอย่าง Green 
tourmaline 

 

 
 

รูปที ่2.11 ตัวอย่าง Spectrum ที่มีคุณภาพต่ าของ Ti-XAS spectrum ในตัวอย่าง Austria 
sapphire 
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 ประเมินสเปกตรัมแต่ละช่อง Detector กรณีเกิด glitch ในสเปกตรัม 
คือการเกิด glitch ในสเปกตรัมท าให้สัญญาณที่ได้ออกมาไม่มีคุณภาพ เนื่องจากบาง
ช่องรับสัญญาณมีปัญหาในการรับสัญญาณจากตัวอย่างทดลอง โดยสเปกตรัมที่มี
คุณภาพต่ าไม่ได้เกิดกับทุกช่องรับสัญญาณ ดั้งนั้นจึงต้องพิจารณาสเปกตรัมของทีละ
ช่องรับสัญญาณเพ่ือท าการดึง (Import) เพียงข้อมูลของสเปกตรัมที่ได้คุณภาพจาก
ช่องรับสัญญาณที่ไม่มีปัญหาไปท าการวิเคราะห์ข้อมูลของตัวอย่างทดลอง เนื่องจาก 
BL1.1 W มี Detector ที่มีช่องรับสัญญาณที่ท าจาก Ge ถึง 19 ช่อง (CH0 ถึง 
CH18 ในโปรแกรม Athena) คือหนึ่งสแกนของ XAS สเปกตรัมจะรวมสัญญาณจาก 
19 ช่องรับสัญญาณมาร่วมกันเป็นหนึ่งสเปกตรัม โดยสามารถตรวจสอบสัญญาณแต่
ละช่องได้ด้วยโปรแกรม Athena ในขั้นตอน Import ข้อมูลเข้าโปรแกรม Athena 
ดั้งแสดงในตัวอย่างด้านล่าง  
 
กรณีตัวอย่าง ผลสเปกตรัมจากการวัดตัวอย่าง Morganite โดยท าการตรวจสอบที่

ละช่องสัญญาณต้งแต่ CH0 ถึง CH18 พบว่าที่ช่องสัญญาณที่ CH2 และ CH10 มีสเปกตรัมที่มี
ปัญหา (ดั้งแสดงในรูปด้านล่าง) จึงท าการ Import ข้อมูลจากการแสกนโดยไม่ Import ข้อมูล 
CH2 และ CH10 เพ่ือให้ได้สเปกตรัมท่ีมีคุณภาพดีเท่านั้นไปท าการวิเคราะห์ต่อไป 

 

 
 

รูปที ่2.12 ตั ว อ ย่ า ง  Spectrum ที่ มี  glitch ใน ตั ว อ ย่ า ง  Morganite ที่  Import ทุ ก
ช่องสัญญาณ 
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รูปที ่2.13 ตัวอย่าง Spectrum ที่มี glitch ในช่องสัญญาณ 2 และ 10 (Sca_2, Sca_10) 
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รูปที ่2.14 ตัวอย่าง Spectrum ที่ไม่มี glitch และผลรวม Spectrum ของช่องสัญญาณอ่ืนๆ 
ที่ไม่มีปัญหา 
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 2.3 การปรับคุณภาพสเปกตรัม 
เนื่องด้วยตัวอย่างที่ใช้การทดสอบด้วยเทคนิค XAS อาจมีความเข้มข้นต่ าของธาตุ

องค์ประกอบที่เราต้องการศึกษา ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพของสัญญาณท าให้ลักษณะและรูปร่าง
ของสเปกตรัมไม่มีความคมชัด เพ่ือช่วยให้สเปกตรัมมีคุณภาพดีขึ้น เราจึงต้องประมาณเวลา 
(Estimate time) ที่ใช้ในการทดสอบเพ่ือควบคุมระยะเวลาในการทดสอบ และปรับแก้พารามิเตอร์ 
(Parameter) ที่ส่งผลต่อคุณภาพสเปกตรัม  

2.3.1 การตั้ งค่ า  Parameter ที่ จ ะใช้ ใน การสแกนตั วอย่ า งในช่ อ ง  Set 
parameters เพ่ือท าการปรับแก้ให้ XAS สเปกตรัมมีคุณภาพสุงสุด สามารถเลือกใส่ค่า parameter 
เป็นแบบ Absolute คือใส่ค่าพลังงานจริงตามที่ต้องการจะวัดหรือแบบ Relative คือใส่ค่าช่วง
พลังงานที่ต้องการจะวัดโดยเทียบจากพลังงาน E0 เป็นหลักโดยที่  โดยสามารถท าการปรับแก้
พารามิเตอร์ที่ใช้ในการสแกนตัวอย่างในโปรแกรม XASscan Macro  

 

 
 
รูปที ่2.15 โปรแกรม XASscan Macro ใช้ในการสแกนตัวอย่างที่พลังงานต่างๆ แล้วน าค่า 

Intensity count ก่อนถึงตัวอย่าง (I0) และIntensity count ฟลูออเรสเซนต์ของ
ตัวอย่าง (If) ไปค านวณค่าการดูดกลืนเพ่ือให้ได้ผลการทดลองในรูปแบบของ 
XANES (X-ray absorption near edge structure) และ EXAFS (Extended X-
ray absorption fine structure) 
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 ความหมายของ Parameter  
E0 คือค่าพลังงานที่ขอบการดูดกลืนของธาตุนั้นๆ 
Energy (eV) คือช่วงพลังงานที่ต้องการจะวัด 
Energy Step (eV) คือระยะห่างของพลังงานที่ต้องการวัดในแต่ละจุด 
Time Step (sec.) คือเวลาที่ใช้วัดในแต่ละจุด 
 

 
 

รูปที ่2.16 ช่อง Set parameters ที่สามารถปรับแก้ค่า Parameter ที่จะใช้ในการสแกน
ตัวอย่างได ้
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 ตัวอย่าง การตั้งค่า Parameter 
 

กรณีเลือกแบบ Absolute 
Energy (ev)  : 6862, 7082, 7182, 7262 
Energy Step (eV) : 5, 0.2, 5 
Time Step (sec.) : 1, 3, 1 

 การตั้งค่าแบบนี้หมายความว่า จะเริ่มสแกนที่พลังงาน 6862eV จนถึง 
7262eV ซึ่งจะแบ่งช่วงในการสแกนดังนี้ 

o ช่วง 6862-7082eV จะมีระยะห่างของพลังงานในการวัดจุดละ 5 eV 
และใช้เวลาในการวัดที่แต่ละพลังงาน 1 sec. 
o ช่วง 7082-7182eV จะมีระยะห่างของพลังงานในการวัดจุดละ 0.2eV 
และใช้เวลาในการวัดที่แต่ละพลังงาน 3 sec. 
o ช่วง 7182-7262eV จะมีระยะห่างของพลังงานในการวัดจุดละ 5eV 
และใช้เวลาในการวัดที่แต่ละพลังงาน 1 sec. 

 
 

กรณีเลือกแบบ Relative 
E0   : 7112 
Energy (ev)  : -150, -30, 70, 150 
Energy Step (eV) : 5, 0.2, 5 
Time Step (sec.) : 1, 3, 1 

 การตั้งค่าแบบนี้หมายความว่า จะเริ่มสแกนที่พลังงาน –150 eV ถึง 150 
eV โดยเทียบกับพลังงาน E0 ตลอดทั้งสแกน นั่นคือ 

o ที่พลังงาน –150 eV คือ 7112-150 = 6862 eV 
o ที่พลังงาน –30 eV คือ 7112-30 = 7082 eV 
o ที่พลังงาน 70 eV คือ 7112+70 = 7182 eV 
o ที่พลังงาน 150 eV คือ 7112+150 = 7262 eV 
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 การปรับแก้ค่า Parameter 
o E0 คือค่าพลังงานที่ขอบการดูดกลืนของธาตุนั้นๆ ปรกติจะไม่ปรับแก้ 
แต่ต้องตรวจสอบว่าตรงกับค่าการดูดกลืนของธาตุนั้นๆ ที่ต้องการศึกษาใน
ตัวอย่างจริงไหม  
o Energy (eV) คือช่วงพลังงานที่ต้องการจะวัด  ถ้าต้องการศึกษา
สเปกตรัมให้ละเอียดยิ่งขึ้น สามารถแบ่งช่วงพลังงานที่ต้องการจะวัด
ออกเป็นหลายช่วงมากขึ้นได้ เพ่ือที่จะใช้ให้กับ Energy Step และ Time 
Step ที่ต่าง โดยเฉพาะกรณีท่ีต้องการศึกษาท่ีในเฉพาะช่วงพลังงาน 
o Energy Step (eV) คือระยะห่างของพลังงานที่ต้องการวัดในแต่ละจุด 
ถ้าต้องการให้สเปกตรัมมีละเอียดหรือคุณภาพมากขึ้น สามารถปรับแก้ให้ 
Energy Step ของแต่ละจุดลดลง เช่น จาก 5 eV ให้ลดลงเป็น 3 eV หรือ 
1 eV จะให้สเปกตรัมที่มีความละเอียดเพ่ิมขึ้น แต่จะท าให้ใช้เวลาในการ
ทดสอบมากข้ึน เพราะ Energy Step ในการทดสอบมีช่วงแคบลง 
o Time Step (sec.) คือเวลาที่ใช้วัดในแต่ละจุด ถ้าต้องการให้สเปกตรัม
มีละเอียดหรือคุณภาพมากขึ้น สามารถปรับแก้ให้ Time Step ของแต่ละ
จุดเพ่ิมขึ้น เช่น 1 sec เพ่ิมเป็น 3 sec จะให้สเปกตรัมที่มีความละเอียด
และคมชัดมากขึ้น แต่จะท าให้ใช้เวลาในการทดสอบมากขึ้น เพราะ Time 
Step มีค่าสูงขึ้น คือใช้เวลานานขึ้นในแต่ละจุดการทดสอบ 
o เมื่อท าการปรับแก้ค่า parameter แล้ว สเปกตรัมยังไม่ได้คุณภาพ เรา
สามารถท าการสแกนซ้ า โดยเพ่ิมจ านวนสแกนให้ได้หลายๆ สแกน ในช่อง 
Repeat เพ่ือน าสเปกตรัมที่ได้มาท าการ Merge ให้ได้สเปกตรัมที่มีคุณภาพ
มากขึ้นได้อีกด้วย 
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รูปที ่2.17 ภาพแสดงสเปกตรัมก่อนและหลังการ Merge ทีม่ีความราบเรียบของสเปกตรัมมากขึ้น 
 
 

2.3.2 การประมาณเวลา (Estimate time) ที่จะใช้ในการสแกนตัวอย่าง
สามารถค านวณเวลาคร่าวๆ จากค่าพารามิเตอร์ที่ใส่เข้าไปในระบบ คือเป็นเวลาที่ค านวณจากความ
ยาวช่วงพลังงานที่ต้องการจะวัดหารด้วย Energy Step และคูณด้วย Time Step ออกมาเป็น
ระยะเวลาโดยประมาณที่โปรแกรมใช้ในการสแกนตัวอย่างต่อหนึ่งสแกน ซึ่งจะเห็นได้ว่าเวลาขึ้นอยู่กับ
พารามีเตอร์ที่ใส่เข้าไปในระบบ เพราะฉนั้นเวลาที่ใช้ในการสเกนแต่ละสเปกตรัมสมารถเพ่ิมหรือลดให้
เกิดความเหมาะสมแต่ล่ะตัวอย่างได้ โดยท าการปรับแก้พารามิเตอร์ที่ใช้ในการสแกนตัวอย่างใน
โปรแกรม XASscan Macro แล้วกดที่ Estimate โปรแกรมจะค านวณเวลาให้และแสดงในช่อง Est. 
Time นอกจากนี้โปรแกรมสามารถบวกระยะเวลาในการสแกนตัวอย่างกับเวลาปัจจุบันของเครื่อง
คอมพิวเตอร์ เพ่ือบอกถึงเวลาที่การทดลองในแต่ละครั้ง ว่าจะเสร็จเมื่อไหร่ในช่อง Finish Time ได้อีก
ด้วย 

 

 
 

รูปที ่2.18 ช่องแสดง Estimate Time และ Finish Time ของโปรแกรม XASscan Macro 
Note: การใช้โปรแกรม XASscan Macro สามารถหาอ่านได้เพ่ิมเติมทีห่น้าเว็บไซต์ 
BL1.1W: Multiple X-ray Techniqueshttp://www.slri.or.th/th/experiment-
station-bl1-1w.html 
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 2.4 การวางแผนการทดสอบตัวอย่างแร่และอัญมณีด้วยเทคนิค XAS 
ระยะเวลาในการใช้สถานีทดลอง XAS ที่สถาบันวิจัยซินโครตรอนมีระยะเวลาจ ากัด

เนื่องจากทางสถาบันต้องจัดสรรให้นักวิจัยท่านอ่ืนๆ ที่มีความสนใจในการใช้เทคนิค XAS ดั้งนั้นจึงมี
ระยะเวลาจ ากัดในการทดลองต่อหนึ่งโครงการหรืองานวิจัย ผู้ทดลองจึงต้องจัดสรรระยะเวลาที่มีอยู่
อย่างจ ากัดให้เกิดประโยชน์สูงสุดแก่งานวิจัยของท่าน การทดลองจึงต้องว่างแผนในการเลือกใช้
ตัวอย่างทดลองให้พอดีและเหมาะสมกับช่วงเวลา 

2.4.1 ค วาม เข้ ม ก ระแ สขอ งรั งสี เ อ็ ก ซ์  (X-rays electron current) ที่
สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอนมีระยะเวลาในการผลิตกระแส X-rays electron ออกเป็นสองช่วง 
ช่วงแรกคือ 09.00 น. - 20.00 น. และช่วงที่สองคือ 21.00 น. - 08.00 น. โดยในแต่ละช่วงจะมีการ
ลดลงของกระแส X-rays electron จากกระแสเริ่มต้นหลังการผลิต คือ กระแสเริ่มต้นอาจจะอยู่ที่
ประมาณ 160 - 180 mA และจะลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงประมาณ 90 - 80 mA ก่อนการผลิตครั้ง
ใหม่ ดั้งนั้นจึงต้องมีการเลือกใช้ตัวอย่างให้เหมาะสมกับกระแส X-rays electron  

 

 
 

รูปที ่2.19 ภาพแสดงกระแส X-rays electron ของสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอนใน 24 ชั่วโมง 
 

 ต้นกระแส: X-rays electron current มีความเข้มสูง ควรเลือกตัวอย่างที่มี
ความเข้มข้นต่ าๆ มาใช้ก่อน เพ่ือให้ได้สเปกตรัมที่มีคุณภาพและลดเวลาในการ
สแกนตัวอย่างที่มีความเข้มข้นต่ า 

 ปลายกระแส: X-rays electron current มีความเข้มลดลง ควรเลือกใช้
ตัวอย่างที่อย่างที่มีความเข้มข้นสูง หรือ Standard กับ Foil ที่ใช้ในการวิเคราะห์
ผลต่างๆ โดยความเข้มข้นของตัวอย่างดูจาก การประเมินสเปกตรัมเบื้องต้น หรือค่า 
Count และ Evant ในโปรแกรม Prospeac 
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2.4.2 การใช้ Estimate time ประเมินเวลาการทดลอง เมื่อทราบถึงระยะเวลา
ในการสแกนตัวอย่างนั้นๆ แล้ว ควรเลือกช่วงการสแกนตัวอย่างให้เหมาะสมกับช่วงเวลาในการ
ทดลอง ในบางกรณีผู้ท าการทดลองมาคนเดียว ท าความสามารถในการท างานตลอดทั้งวันลดลงได้ ดั้ง
นั้นจึงต้องเลือกตัวอย่างให้เหมาะสมกับการท างานของผู้ท าการทดลองเอง เพ่ือให้เกิดการท างานที่มี
คุณภาพและไม่เกิดความผิดพลาดจากผู้ท าการทดลองเอง สามารถเลือกวางแผนการทดลองได้ดั้งนี้ 
โดยเวลาในการสแกนตัวอย่างดูจากค่า Estimate time ที่โปรแกรม XASscan Macro ประเมิน
ครา่วๆ ให้ได้ จากการตั้งค่า parameter ที่เหมาะสมของตัวอย่างในการทดลอง หัวข้อที่ 3.3.1 

 ช่วงแรกของการผลิตกระแสคือเวลาช่วง 09.00 น. - 20.00 น. เป็น
ช่วงเวลาในตอนกลางวันและช่วงก่อนดึก ผู้ท าการทดลองควรเลือกตัวอย่างที่มี
ระยะเวลาในการแสกนที่สั้นและต้องการเปลี่ยนตัวอย่างบ่อยๆ ในช่วงนี้ได้ เพ่ือลด
ระยะเวลาในการเปลี่ยนตัวอย่างในช่วงดึกและก่อนเช้า เช่นตัวอย่างที่มีความเข้มข้น
สูงและ standard ที่ต้องใช้ในการวิเคราะห์ผล 

 ช่วงที่สองของการผลิตกระแสคือเวลาช่วง 21.00 น. - 08.00 น.เป็น
ช่วงเวลาในตอนดึกและช่วงก่อนเช้ามืด ผู้ท าการทดลองควรเลือกตัวอย่างที่มี
ระยะเวลาในการแสกนที่ยาวนานและไม่ต้องการเปลี่ยนตัวอย่างบ่อยๆ ในช่วงนี้ได้ 
เพ่ือลดระยะเวลาในการเปลี่ยนตัวอย่างในช่วงนี้ เช่นตัวอย่างที่มีความเข้มข้นต่ าๆ ที่
ต้องการเวลาในการสแกนมากๆ 

ข้อแนะน า:  ผู้ท าการทดลองควรมีผู้ช่วยมาด้วยเพ่ือท าการทดลองท่ีสะดวกและง่ายขึ้น 
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3. การเก็บข้อมูลและจดบันทึกข้อมูลในการทดสอบตัวอย่างแร่และอัญมณีด้วย
เทคนิค XAS 
การเก็บข้อมูลและจดบันทึกข้อมูลในการวัดตัวอย่างแร่และอัญมณีเพ่ือไว้ใช้เป็นข้อมูลพื้นฐาน

ก่อนแหละหลังการทดลอง เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการเขียนผลการทดลองและช่วยในการทบทวน
ความจ าในขั้นตอนการทดสอบ ตัวอย่างแร่และอัญมณีควรมีข้อมูลเหล่านี้ 
 3.1 ถ่ายรูปตัวอย่าง  

ก่อนที่จะน าตัวอย่างมาทดสอบด้วยเทคนิค XAS ควรท าการถ่ายภาพตัวอย่างให้
ชัดเจน เช่นภาพถ่ายตัวอย่างที่มีลักษณะเป็น Block หรือ Cubic ควรมีภาพถ่ายให้ครบทุกด้าน เมื่อ
ท าการติดตัวอย่างลงไปใน sample holder ท าให้ทราบว่าติดด้านไหนของตัวอย่างลงไปในการ
ทดสอบ เมื่อกลับมาท าการทดสอบซ้ าจะได้ข้อมูลว่า ด้านใดของตัวอย่างที่ถูกท าการทดสอบไปรอบที่
แล้ว เพื่อให้ผลการทดลองมีความถูกต้องมากท่ีสุด 

 

 
 

รูปที ่3.1 ภาพถ่ายของตัวอย่าง Morganite ในทุกๆด้าน ก่อนการทดสอบด้วย XAS technique 
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รูปที ่3.2 ภาพถ่ายของตัวอย่าง Beryl ที่ติดลงไปใน sample holder ด้านหน้าและด้านหลัง 
 
 

 
 

รูปที ่3.3 ภาพถ่ายตัวอย่าง Garnet ที่ติดลงไปใน sample holder ด้านหน้าและด้านหลัง 
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 3.2 ปริ้นสกีนหน้าจอและเก็บข้อมูลของแสง 
ก่อนทดสอบด้วย XAS technique จะมีการหาต าแหน่งและขนาดของแสง (X-rays) 

ที่โดนตัวอย่าง เมื่อตัวอย่างติดบน sample holder และวางที่ต าแหน่งที่พร้อมทดสอบในห้องทดสอบ 
BL1.1 ควรท าการเก็บข้อมูลของแสง เช่นรูปร่างที่ได้จากกระดาษเบิร์น ร่วมถึงการวัดขนาดของแสง
จากกระดาษเปิร์น และท าการ ปริ้นสกีนหน้าจอของต าแหน่งแสงที่โดนตัวอย่าง และใส่กรอบของ
ขนาดแสงให้เรียบร้อย เมื่อกลับมาท าการทดสอบซ้ าจะได้มีข้อมูลว่า ต าแหน่งใดของตัวอย่างที่ถูกท า
การทดสอบไปรอบที่แล้ว เพ่ือให้ผลการทดลองมีความถูกต้องมากท่ีสุด 

 

 
 

รูปที ่3.4 ภาพปริ้นสกีนหน้าจอของตัวอย่าง Morganite พร้อมใส่กรอบแสดง.ขนาดแสง 
 

 
 

รูปที ่3.5 ภาพรูปร่างและขนาดของแสง X-ray จากกระดาษเบิร์น ที่ผ่านการตัดแสงให้มีขนาด
พอดีกับตัวอย่าง 
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 3.3 การบันทึกข้อมูล 
ข้อมูลส าคัญในการทดสอบด้วยเทคนิค XAS ควรจดบันทึกอย่างละเอียดลงใน

หนังสือจดบันทึกที่ทาง BL 1.1W จัดเตรียมไว้ให้ทุกครั้ง เพ่ือใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงในเปรียบเทียบ
สเปกตรัมของตัวอย่าง 

 
ตารางจดบันทึก BL1.1W 

 
 

นอกจากนี้เรายังสามารถจด ค่า parameter ของแต่ละตัวอย่างลงไปในช่อง Note 
รวมถึงค่า count และ channel ของ detector ที่มีปัญหาของการประเมินสัญญาณคร่าวๆ ในข้อ 
2.1.1 และ 2.1.2 
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4. การวดัตัวอย่างแร่และอัญมณีระหว่างการให้ความร้อนและแก๊ส 
ระบบ in-situ ใช้ส าหรับการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดล้อม ได้แก่ อุณหภูมิหรือแก๊ส 

ในขณะที่ท าการวัดตัวอย่างแร่และอัญมาณี เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างในระดับอะตอม
เมื่อได้รับอิทธิพลจากสิ่งแวดล้อมภายนอก  
 4.1 การติดตามการเปลี่ยนแปลงจากการให้ความร้อน 

ตัวอย่ างที่ วัด ในระบบ in-situ ต้องเป็นตัวอย่ างที่ ผ่ านการสแกนจาก XAS 
spectrum จากโปรแกรม XASscan Macro มาแล้วบ้าง โดยผ่านขั้นตอนการตรวจสอบความเข้มของ
สัญญาณประเมินสเปกตรัม และปรับคุณภาพสเปกตรัม ข้อ 2.2 ถึง 2.3 ท าให้ทราบถึง parameter ที่
เหมาะสมเพื่อน าไปใช้ส าหรับการทดลองแบบ in-situ  

รูปที่ กก แสดงหน้าตาโปรแกรม “BL1.1W Temperature Logging” เพ่ือใช้ในการ
สั่งการ Octagon furnance ขณะที่ยังไม่มีการเปิดหรือเชื่อมต่อ Euroterm controller แบ่งเป็น 3 
ส่วนหลัก คือ ส่วนแสดงสถานการณ์ท างาน ส่วนควบคุมการให้อุณหภูมิและส่วนเก็บข้อมูลอุณหภูมิ 
ส าหรับการตั้งค่ารูปแบบการให้ความร้อนและการจัดเก็บข้อมูลอุณหภูมิระหว่างการทดลองสามารถ
อ่านเพิ่มเติมจากคู่มือการใช้งาน Octagon furnace ที่มีอยู่ที่ BL1.1W 

 

 
 

รูปที่ 4.1 แสดงหน้าต่าง interface ของโปรแกรม BL1.1W Temperature Logging 
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ตัวอย่างทดลองการศึกษาการเปลี่ยนแปลง oxidation state ของ Aquamarine 
โดยการทดลองเริ่มจากท าการวัดสเปกตรัมที่อุณหภูมิห้องก่อนการให้ความร้อน และหลังการให้ความ
ร้อนจนขึ้นไปถึง 400°C ท าการ holding อุณหภูมิไว้เป็นเลา 1 ชั่วโมง เพื่อท าการวัด XAS ที่อุณหภูมิ 
400°C เมื่อครบ 1 ชั่วโมงแล้ว ให้ความร้อนจนอุณหภูมิสูงขึ้นไปถึง 450°C ท าการ holding อุณหภูมิ
ไปต่ออีก 5 ชั่วโมงเพ่ือวัด XAS spectrum ดังรูปที่ 4.2 

 

 
 

รูปที่ 4.2 ภาพแสดงแผนการทดสอบของ ตัวอย่าง Aquamarine ที่อุณหภูมิ 400°C และ 
450°C ซึ่งท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงจาก Aquamarine สีเขียวเป็น Aquamarine 
สีฟ้า 

 
ส่วนใหญ่เวลาที่ใช้ในการสแกนตัวอย่างในการทดลองแบบ in-situ จะใช้เวลาต่ าสุด

ในแต่ละอุณหภูมิซึ่งประมาณ 1 ชั่วโมงต่อช่วงอุณหภูมิ เมื่อทราบ parameter ที่เหมาะสมจากการ
ประเมินในข้อ 2.3 ที่ผ่านมา โดยจ านวนสแกนต่อหนึ่งอุณหภูมิไม่ควรต่ ากว่า 2 สแกน หรือต้อง
เพียงพอต่อการน าไปวิเคราะห์ต่อไปการวางแผนการทดลองควรค านึงถึงเวลา injection ในช่วงเช้า
และเย็น โดยพยายามให้การเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิ (Heating up และ Cool down ในรูปที่ 4.2) อยู่
ในช่วงที่ท าการ injection เพ่ือลดเวลาจากการรอให้สั้นที่สุด 

 
 4.2 การติดตามการเปลี่ยนแปลงจากการให้แก๊ส 

ส าหรับการให้แก๊สตอนนี้ BL1.1W สามารถให้แก๊สไนโตรเจนหรืออาร์กอนเพ่ืออยู่ใน
บรรยากาศแบบ reduction และถ้าไม่ใส่แก๊สใดๆ จะถือว่าเป็นให้ความร้อนแบบ oxidation โดยก่อน
เริ่มท าการทดลองให้พยายามลดช่องเปิดที่แก๊สสามารถหลุดออกไปให้มากท่ีสุด เพื่อลดปริมาณการใช้
แก๊สเช่นที่เห็นในรูปที่ 4.3 และก่อนเริ่มการทดลองต้องให้แก๊สที่อยู่ภายในเตาเป็นแก๊สที่ต้องการ 
สามารถท าได้โดยส่งแก๊สเข้าไปในเตาอย่างน้อยครึ่งชั่วโมงก่อนท าการทดลอง ช่วงครึ่งชั่วโมงแรกควร
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จะใช้ปริมาณแก๊สมากพอเพ่ือเปลี่ยนบรรยากาศภายในเตาอย่างรวดเร็ว แล้วค่อยลดปริมาณแก๊สที่เข้า
เตาเพ่ือให้แก๊สที่ต้องการคงอยู่ภายในเตา ระหว่างการทดลองต้องท าการติดตามปริมาณแก๊สที่
เหลืออยู่ในถังเก็บเพ่ือให้เพียงพอต่อการทดลอง ระหว่างการลดอุณหภูมิเพ่ือจะกลับเข้ามาที่
อุณหภูมิห้องอาจจะใช้เวลานานหลังจากอุณหภูมิต่ ากว่า 200°C เราสามารถเพ่ิมปริมาณแก๊สที่เข้าสู่
เตาเพ่ือช่วยร่นระยะเวลาคอยให้สั้นลง 

 
 4.3 การติดตามการเปลี่ยนแปลงของการดูดกลืนแสงในช่วง UV-Vis NIR  

ทางโครงการอัญมณี ฯ เตรียมระบบที่สามารถวัดการดูดกลืนแสงโดยใช้ UV-Vis NIR 
spectroscopy ในการติดตามการเปลี่ยนแปลงช่วงอัลตราไวโอเลตและที่ตามองเห็น (UV-Vis) และ
ช่วงใกล้อินฟราเรด (NIR) ไปได้พร้อมกันได้ ในรูปแบบการส่องผ่าน โดยต้องติดตั้งระบบรางรองรับ 
UV-Vis NIR spectroscopy แบบ fiber optic ดังรูปที่  4.3 ส าหรับหน้าต่างที่ เป็นช่องเปิดของ 
octagon furnance ที่เป็นทางเดินของแสงควรใช้ mica ที่มีการดูดกลืนช่วง UV น้อยกว่า kapton 
tape หลังจากติดตั้ งเสร็จ ใช้โปรแกรม OceanView ในการสั่ งงานเครื่อง spectrometer 
ประสิทธิภาพของเครื่องสามารถวัดได้เร็วระดับมิลลิวินาทีต่อหนึ่งสเปคตรัมและสามารถวัดต่อเนื่องได้
ตามระยะเวลาที่ก าหนด ต้องระวังไม่ให้เกิดการสั่นสะเทือนหรือเกิดการเคลื่อนย้ายทางเดินแสง
ระหว่างการวัด 

 

 
 

รูปที่ 4.3 แสด งก ารติ ดตั้ ง  Octagon furnance และ UV-Vis NIR spectroscopy เพ่ื อ
สามารถติดตามการดูดกลืนแสงขณะให้อุณหภูมิไปพร้อมกับวัด XAS ด้วย 


