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สรรสาระ

ประโยชน�จาก
เอกซเรย�ดิฟแฟรกชัน (XRD) 
ในงานทดสอบวัตถุดิบและผลิตภัณฑ�

ศันศนีย์	รักไทยเจริญชีพ*

*	นักวิทยาศาสตร์ปฏิบัติการ			ส�านักเทคโนโลยีชุมชน

	 เครือ่งเอกซเรย์ดฟิแฟรกโตมเิตอร์	 (X-ray	diffractometer	 :	 XRD)	 เป็นเครือ่งมอืวเิคราะห์วสัดขุัน้พืน้ฐาน	ซึง่เป็น

การวิเคราะห์แบบไม่ท�าลายตัวอย่าง	 (non-destructive	 analysis)	 เพื่อศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างของผลึก	 การจัดเรียงตัว

ของอะตอมในโมเลกลุของสารประกอบต่าง	ๆ	ทัง้ในเชงิคณุภาพและปรมิาณ	 โดยอาศยัหลกัการเลีย้วเบนและการกระเจงิของ

รังสีเอกซ์	 และความรู้เกี่ยวกับวิชาระบบโครงสร้างผลึก	 เครื่องมือชนิดนี้มีความส�าคัญมากในกระบวนการควบคุมคุณภาพ

การผลิต	ใช้ส�าหรับตรวจสอบสมบัติของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ในกระบวนการผลิตตามขั้นตอนต่าง	ๆ	

 

	 ทฤษฎีพื้นฐานของ	 XRD	 อาศัยหลักการเลี้ยวเบนของล�ารังสีเอกซ์	 เมื่อล�ารังสีตกกระทบวัตถุหรืออนุภาคจะเกิด

การหักเหของล�ารังสีที่สะท้อนท�ามุมกับระนาบของอนุภาคเท่ากับมุมของล�ารังสีตกกระทบ	ในป	ค.ศ.	1912	นาย	W.L.Bragg	

ได้น�าทฤษฎีดังกล่าวมาศึกษารูปแบบโครงสร้างผลึกของแร่ต่าง	 ๆ	 ต่อมาได้มีการประดิษฐ์คิดค้น	 เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรก

โตมิเตอร์ขึ้นในป	 1948	และมีการพัฒนาอย่างต่อเน่ือง	 จนกระทั่งสามารถน�าคอมพิวเตอร์มาประยุกต์ใช้ในการควบคุม

การท�างาน	และวิเคราะห์ประมวลผล	เพื่อให้เกิดความรวดเร็วแม่นย�ายิ่งขึ้น

 

	 XRD	 เป็นที่รู้จักกันอย่างแพร่หลาย	 ในกลุ่มนักวัสดุศาสตร์	 ธรณีวิทยา	 โลหะวิทยา	 เพราะเป็นเครื่องมือที่ใช้

วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารประกอบและแร่	 ผลการวิเคราะห์จาก	 XRD	 ท�าให้สามารถแยกแยะประเภทและชนิดของ

วัสดุที่พบในธรรมชาติว่ามีรูปแบบโครงสร้างผลึกแบบใด	หรือจ�าแนกได้ว่าวัสดุที่พบเห็นนั้นเป็นแร่ชนิดใด	 โดยท�าการวัดค่า

ความเข้มของรังสีที่สะท้อนออกมาที่มุมต่าง	ๆ	 เปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐานที่ท�าการตรวจวัดโดยองค์กร	JCPDs	 (Joint	

Committee	on	Powder	Diffraction	Standard)	เนื่องจากสารประกอบแต่ละชนิด	มีรูปแบบโครงสร้างผลึกแตกต่างกัน

และระยะห่างระหว่างระนาบของอะตอม	 ทีจ่ดัเรยีงกนัอย่างเป็นระเบยีบกแ็ตกต่างกนัไปด้วย	 โดยทีข่นาดและประจขุองอะตอม

ของสารประกอบแต่ละชนิดจะมีรูปแบบ	(XRD	pattern)	เฉพาะตัว	เปรียบได้กับลายนิ้วมือของคนที่แตกต่างกัน

ประโยชน์ของ	XRD	เพื่อการวิเคราะห์องค์ประกอบของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์
	 หลกัการท�างานของ	XRD	ถกูน�ามาใช้ประโยชน์เพือ่วเิคราะห์องค์ประกอบของวตัถดุบิและผลติภณัฑ์อย่างแพร่หลาย		

ตัวอย่างเช่น	การวิเคราะห์แร่	ดังภาพที่	1	 	ซึ่งหากดูจากภายนอกคล้ายหินสบู่หรือทัลค์	แต่เมื่อวิเคราะห์ด้วย	XRD	พบว่า

แร่นี้มีส่วนประกอบคือ	ควอรตซ์และดิกไคต์	ดังภาพที่	2	หรือการพบแร่ไพไรต์ซึ่งมีลักษณะคล้ายสินแร่ทองค�า	ก็สามารถใช้

เทคนิค	XRD	วิเคราะห์ได้ว่า	แร่ที่พบเห็นนั้นใช่แร่ทองค�าจริงหรือไม่
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ภาพที่	1	ก้อนแร่ที่สงสัยว่าเป็นหินสบู่

ภาพที	่2		XRD	pattern	ของก้อนแร่ในภาพที	่1	ซึง่มอีงค์ประกอบคอื

ควอรตซ์และดิกไคต์

	 นอกจากนี้	 การวิเคราะห์องค์ประกอบของวัตถุดิบด้วย	 XRD	

ยงัสามารถใช้ประโยชน์เพ่ือจ�าแนกชนดิของสาร	เช่น	ตวัอย่าง	A	มลีกัษณะ

ภายนอกเป็นผงสีขาว	 ซึ่งผู้ขายแจ้งว่า	 ตัวอย่าง	 A	 คือ	 ซิงค์ออกไซด์	

(ZnO)	แต่เมือ่น�ามาทดสอบด้วย	XRD	พบว่า	ตวัอย่าง	A	ประกอบไปด้วย

ซงิค์ออกไซด์และแคลเซยีมคาร์บอเนต	 (CaCO3)	 ดงัภาพที	่ 3	 ในขณะที่

สารซงิค์ออกไซด์บรสิทุธิเ์มือ่น�ามาวเิคราะห์ด้วย	XRD	จะได้กราฟดงัภาพที	่4	

ซึง่ไม่สามารถแยกแยะด้วยตาเปล่าได้เนือ่งจากสารทัง้สองชนดิมลัีกษณะ

ภายนอกเป็นผงสีขาวเหมือนกัน				

ภาพที่	3		XRD	pattern	ของผงสีขาว	ซึ่งมีองค์ประกอบคือ

ซิงค์ออกไซด์และแคลเซียมคาร์บอเนต

ภาพที่	4		XRD	pattern	ของผงสีขาว	ซึ่งมีองค์ประกอบคือ

ซิงค์ออกไซด์เพียงอย่างเดียว

ประโยชน์ของ	XRD	เพื่อค�านวณพิกัดภาษีขาเข้า	

	 เทคนิค	 XRD	 ถูกน�ามาใช้เพื่อการทดสอบผลิตภัณฑ์เพื่อ

ค�านวณพิกัดภาษีสินค้าขาเข้า	 ได้แก่ผลิตภัณฑ์เครื่องใช้บนโตะอาหาร

ประเภทเซรามกิและแก้ว	 ตามข้อตกลง	 ASEAN-China	 FTA	 เครือ่งใช้

บนโตะอาหารประเภทเซรามกิทีไ่ม่ใช่ชนดิพอร์ซเลนหรอืไชน่า	 จะถกูพกิดั

ภาษีขาเข้าร้อยละ	 30	 ในขณะที่สินค้าที่เป็นเครื่องใช้บนโตะอาหาร

ประเภทแก้วจะได้รบัการยกเว้นภาษขีาเข้า		ในปัจจบุนัเครือ่งใช้บนโตะอาหาร

บางชนิดจ�าแนกด้วยสายตาได้ยากว่าเป็นผลิตภัณฑ์ที่ท�าจากเซรามิก

หรอืแก้ว	จ�าเป็นต้องใช้เทคนคิ	XRD	ในการตรวจสอบ	หากผลติภณัฑ์นัน้

เป็นเซรามิก	 เมื่อล�าแสง	 x-ray	 ตกกระทบจะเกิดการกระเจิงและหักเห

ของล�ารังสี	 เกิดเป็น	 peak	 ที่องศาต่างๆ	 ตามลักษณะโครงสร้างผลึก

ของสารตัวอย่าง	แต่หากผลิตภัณฑ์เป็นแก้วจะไม่เกิดเป็น	peak	ให้เห็น

เนื่องจากแก้วเป็นวัสดุที่ไม่มีโครงสร้างผลึก	

ประโยชน์ของ	XRD	เพือ่ควบคมุคณุภาพวตัถุดิบและผลติภณัฑ์	

	 XRD	 มีประโยชน์มากในอุตสาหกรรมการผลิตที่ต้องควบคุม

คณุภาพ	(quality	control)	เช่น	อตุสาหกรรมปนูซเีมนต์			เป็นทีท่ราบกนั

โดยทั่วไปว่า	การผลิตปูนซีเมนต์เป็นสาเหตุของการเกิดกาซคาร์บอนได

ออกไซด	์(CO
2
)	ซึ่งเป็นกาซเรือนกระจก		 เพื่อลดปัญหาดังกล่าว	ผู้ผลิต

ปูนซีเมนต์จึงเติมวัตถุดิบอื่นเพื่อลดการใช้ปูนเม็ด	 เช่น	 เถ้าลอย	 อย่างไร

กต็ามการผสมวตัถดุบิอืน่เมือ่น�าไปเผามผีลท�าให้ปนูซเีมนต์ทีไ่ด้มโีครงสร้าง

ผลึกที่เปลี่ยนแปลงไปส่งผลต่อสมบัติการน�าไปใช้งาน	เช่น	ความแข็งแรง

ลดลง	 การแข็งตัวของปูนช้าลง	 ผู้ผลิตจึงต้องใช้เทคนิค	 XRD	 วิเคราะห์

องค์ประกอบของปูนเพื่อรักษาโครงสร้างผลึกให้สม�่าเสมอ		

ประโยชน์ของ	XRD	เพือ่ควบคมุคณุภาพวตัถุดิบและผลติภณัฑ์	

ภาพที่	4		XRD	pattern	ของผงสีขาว	ซึ่งมีองค์ประกอบคือ
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การเตรียมตัวอย่างส�าหรับวิเคราะห์ด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน

	 สารตัวอย่างส�าหรับการวิเคราะห์ด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์โดยทั่วไปจะอยู่ในรูปของแข็งที่เป็นผงขนาดเล็กกว่า	 45	 ไมครอน	

(325	 เมช)	 ปริมาณผงตัวอย่างที่เหมาะสมประมาณ	 1-2	 กรัม	 (หากตัวอย่างมีน้อย	 สามารถอัดบนแผ่นวางตัวอย่างแบบ	 zero	 background	 ได้)

และอดัด้วยแรงกระท�าสม�า่เสมอเท่ากนัทกุทศิทาง	 บรเิวณผวิหน้าของตวัอย่างต้องเรยีบสม�า่เสมอ	 ตวัอย่างทีด่ต้ีองมกีารจดัเรยีงตวัของผลกึอย่างอสิระ	

(random	orientation)	หากตวัอย่างเป็นก้อน	ต้องตดัและขดัหน้าตวัอย่างให้เรยีบ	ขนาดก้อนตวัอย่างประมาณ	10	x	10	เซนตเิมตร	การเตรยีมตัวอย่าง

ที่ดีมีผลมากต่อผลการวิเคราะห์	 เช่น	 หากบดตัวอย่างละเอียดเกินไปจะท�าลายโครงสร้างผลึกหรือหากใช้แรงอัดตัวอย่างมากเกินไปจะท�าให้เกิด	

Preferred	Orientation	ขึ้นได้

สรุป
	 การวิเคราะห์ด้วย	 XRD	 มีประโยชน์มากทั้งในการวิเคราะห์องค์ประกอบและการควบคุมคุณภาพของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์	 นอกจาก

ประโยชน์ในการวิเคราะห์เชิงคุณภาพแล้ว	 XRD	 ยังสามารถใช้วิเคราะห์เชิงปริมาณ	 นั่นคือ	 	 ใช้ในการวัดขนาดอนุภาคของวัสดุที่มีขนาดเล็กระดับ

นาโนเมตรได้อีกด้วย	 กรมวิทยาศาสตร์บริการ	 กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	 พร้อมให้บริการวิเคราะห์ทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณด้วย

เครื่อง	XRD	ของตัวอย่างดิน	หิน	แร่	ปูนซีเมนต์	เซรามิก	และวัสดุเหลือทิ้ง	อาทิ	เถ้าลอย	เถ้าชานอ้อย	เถ้ากะลาปาล์ม	เถ้าแกลบ	ตะกรันของโลหะ	

ตะกอนน�้าทิ้ง	 และบริการให้ค�าปรึกษางานวิจัยด้านวัสดุศาสตร์และเซรามิก	 ผู้สนใจสามารถติดต่อสอบถามได้ที่ส�านักเทคโนโลยีชุมชน	 ในวันและ
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