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วิธีวิเคราะห์ความสามารถในการแลกเปล่ียนแคลเซียม มีรายละเอียดของการวิเคราะห์มี 
ดังต่อไปน้ี (มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ซีโอไลต์สำหรับอุตสาหกรรมผงซักฟอก, 2536)

เคร่ืองมือท่ี'ใช้
1. เคร่ืองกวนไฟฟ้าพร้อมแท่งแม่เหล็ก
2. นาฟ้กาจับเวลา
3. กระบอกฉีดยา (ปราศจากเข็มฉีดยา) ขนาด 30 ลูกบาศก์เซนติเมตร
4. เคร่ืองกรองสุญญากาศ
5. กระดาษกรองวัตแมน เบอร์42
6. ขวดรูปชมพู่
7. ชุดเคร่ืองแก้วท่ีใข้ในห้องปฏิบัติการ 

วิธีเตรียมสารละลาย

1. สารละลายแลกเปล่ียนแคลเซียม (calcium exchange solution) 1000 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม

ช่ังแคลเซียมคลอไรด์2.938 กรัม ให้ทราบมวลแน่นอน ละลายด้วยน้ํากล่ันถ่ายใส่ขวดแก้ว 
ปริมาตรขนาด 2000 ลูกบาศก์เซนติเมตร ปรับความเป็นกรด-เบสของสารละลายให้ได้ 10 ด้วย 
สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (ร้อยละ 28 โดยน้ําหนัก) และกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (ความ 
หนาแน่น 1.19 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) แล้วเจือจางด้วยน้ํากล่ันจนถึงขีดปริมาตร

2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลต่อลูกบาศก์เดซิเมตร
ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด์ 40 กรัม ละลายด้วยน้ํากล่ัน ถ่ายใส่ขวดแก้วปริมาตรขนาด 1000 

ลูกบาศก์เซนติเมตร แล้วเจือจางด้วยนำกล่ันจนถึงขีดปริมาตร
3. ไฮดรอกซีแนฟทอลบลูอินดิเคเตอร์
4. สารละลายบัฟเฟอร์
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ละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ 67.5 กรัม ด้วย‘นากล่ัน 300 ลูกบาศก์เชนติเมตร เติมสาร 
ละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (ร้อยละ 28 โดยน้ําหนัก) 570 ลูกบาศก์เซนติเมตร ถ่ายใส่ขวด 
แก้วปริมาตร 1000 ลูกบาศก์เซนติเมตร แล้วเจือจางด้วยน้ํากล่ันจนถึงขีดปริมาตร

5. สารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ 0.005 โมลต่อลูกบาศก์เดซิเมตร 
ชังอีดีทีเอไดโซเดียมไฮเดรต (disodium ethylenediaminetetraacetate dihydrate) 

3.743 กรัม ให้ทราบมวลแน่นอน ละลายด้วยน้ํากล่ัน ถ่ายใส่ขวดแก้วปริมาตรขนาด 2000 ลูก 
บาศก์เซนติเมตร แล้วเจือจางด้วยน้ํากล่ันจนถึงขีดปริมาตร

สอบเทียบความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอโดยช่ังแคลเซียมคาร์บอเนต (ท่ีอบ 
แห้งท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง และต้ังท้ิงไว้ให้เย็นในเดซิเคเตอร์) ประมาณ
0.5 กรัม ให้ทราบมวลแน่นอนถึง 0.0001 กรัม ใส่ลงในขวดแก้วปริมาตรขนาด 500 ลูกบาศก์ 
เซนติเมตร ละลายด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (ความหนาแน่น 1.19 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร
0.8 ลูกบาศก์เซนติเมตร แล้วเจือจางด้วยน้ํากล่ันจนถึงขีดปริมาตร ใช้ปิเปตต์ดูดสารละลายน้ี 10 
ลูกบาศก์เซนติเมตร ใส่ในขวดแก้วรูปกรวยขนาด 125 ลูกบาศก์เซนติเมตร เติมสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1 โมลต่อลูกบาศก์เดซิเมตร 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร ลารละลายบัฟเฟอร์ 2 ลูก 
บาศก์เซนติเมตร และไฮดรอกซีแนฟทอลบลูอินดิเคเตอร์ 0.1 กรัม นำไปไทเทรตกับสารละลาย 
มาตรฐานอีดีทีเอจนถึงจุดยุติเม่ือลีของสารละลายเปล่ียนจากลีแดงเป็นสีน้ําเงิน คำนวณหาความ 
เข้มข้นของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ จากสูตร

สารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ = m
โมลต่อลูกบาศก์เดซิเมตร V * 100.09* 50

เม่ือ m คือ มวลของแคลเซียมคาร์บอเนต เป็น มิลิกรัม
V คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอท่ีใช้ในการไทเทรตเป็นลูกบาศก์ 

เซนติเมตร



66

วิธีวิเคราะห์

1. ช่ังตัวอย่าง 0.5 กรัมในครูซิฌิลพร้อมฝา ให้ทราบมวลแน่นอน แล้วนำครูซิเบิลและ
ฝาไปเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเชียล เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ปิดฝาครูซิเบิลนำออกจากเตาเผา ต้ัง 
ท้ิงไว้ให้เย็นในเดซิเคเตอร์จนถึงอุณหภูมิห้อง แล้วช่ัง คำนวณหาน้ําหนักท่ีสูญเสียเน่ืองจากการเผา 
จากสูตร

น้ําหนักท่ีสูญเสียเน่ืองจากการเผา ร้อยละ =  m.1ะm2-* 100
ทา,

เม่ือ กา, คือ มวลตัวอย่างก่อนเผา เป็นกรัม
ทา2 คือ มวลตัวอย่างหลังเผา เป็นกรัม

2. ถ่ายสารละลายแลกเปล่ียนแคลเซียม 250 ลูกบาศก์เซนติเมตร ลงในปีกเกอร์ใส่แท่ง 
แม่เหล็ก ปิดปากปีกเกอร์ด้วยกระจกนาฟ้กา ซ่ึงต้ังอยู่บนเครองกวนไฟฟ้า เปิดเครองกวนไฟฟ้าให้ 
หมุนด้วยความเร็ว 600 รอบต่อนาที เป็นเวลาไม่น้อยกว่า 15 นาที

3. ช่ังตัวอย่างประมาณ 0.5 กรัม ให้ทราบมวลแน่นอน แล้วถ่ายใส่ลงในสารละลายแลก 
เปล่ียนเคลเชียม (ข้อ 2) อย่างรวดเร็วพร้อมลับเวลาด้วยนาฟ้กาลับเวลาทันที เม่ือครบ 15 นาที ใช้ 
กระบอกฉีดยาดูดสารแขวนลอย 15 ลูกบาศก์เซนติเมตร กรองอย่างเร็ว โดยใช้เวลาไม่เกิน 15 
วินาที ด้วยเคร่ือกรองสุญญากาศและกระดาษวัตแมน เบอร์ 42 สารละลายท่ีกรองได้ต้องใส ถ้าไม่ 
ใสให้ปฏิปัติใหม่ต้ังแต่ข้อ 1 จนถึงเม่ือสารละลายท่ีกรองได้ต้องใส

4. ใช้ปิเปตต์ดูดสารละลายส่วนใสท่ีกรองได้ 10 ลูกบาศก์เซนติเมตรใส่ในขวดรูปชมพู่ 
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์ 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร สารละลายบัฟเฟอร์ 2 ลูก 
บาศก์เซนติเมตร และไฮดรอกชีแนฟทอลบลูอินดิเคเตอร์ 0.1 กรัม นำไปไทเทรตกับสารละลาย 
มาตราฐานอีดีทีเอจนถึงจุดยุติเม่ือลีของสารละลายเปล่ียนจากลีแดงเป็นน้ําเงิน

5. ทำแบลงค์เปรียบเทียบ ถ้าปริมาตรของสารละลายมาตราฐานอีดีทีเอท่ีใช้ในการ 
ไทเทรต 2 คร้ัง ต่างกันเกิน 0.1 ลูกบาศก์เซนติเมตรให้ทำแบลงด์เปรียบเทียบใหม่
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การคำนวณ

คำนวณหาความสามารถในการแลกเปล่ียนแคลเซียมจากสูตร

ความสามารถในการแลกเปล่ียนแคลเซียม = (V2-V1) * c * 1QQ.Q9 * 25 * 100
มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อกรัมซีโอไลต์ ทา (100-L)

เม่ือ V, คือ ปริมาตรของสารละลายมาตราฐานอีดีทีเอ ทีใซ้ในการไทเทรตกับสารละลายตัวอย่าง 
เป็นลูกบาศก์เซนติเมตร

V2 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตราฐานอีดีทีเอ ทีใช้ในการไทเทรตกับแบลงค์ 
เป็นลูกบาศก์เซนติเมตร

C คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตราฐานอีดีทีเอ เป็นโมลตอลูกบาศก์เดซิเมตร 
100.09 คือ มวลโมเลกุลของแคลเซียมคาร์บอเนต 

ทา คือ มวลของตัวอย่าง เป็นกรัม 
L คือ น้ําหนักท่ีสูญเลียเน่ืองจากการเผา

หมายเหตุ: ตัวอย่างท่ีใข้ก่อนนำมาวิเคราะห์ ต้องเก็บไว้ในเดซิเคเตอร์ (ท่ีปราศจากซิลิกาเจล) ท่ีมี 
ภาชนะบรรจุสารละลายแอมโมเนียมครอไรด์อ่ิมตัวเป็นเวลาอย่างน้อย 3 วัน ก่อนนำไปวิเคราะห์
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รูปท่ี า ผลวิเคราะห์เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันของเถ้าลอยท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยสารละลายโพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด์ 2.0 M 120°c 2 MPa ระยะเวลา 6 ช่ัวโมง
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รูปท่ี 2 ผลวิเคราะห์เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันของเถ้าลอยที่ผ่านการกระตุ้นด้วยสารละลายโพแทสเซียม
ไฮดรอกไซด์ 2.0 M 150 °c  2 MPa ระยะเวลา 6 ชั่วโมง
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รูปท่ี 3 ผลวิเคราะห์เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันของเถ้าลอยที่ผ่านการกระตุ้นด้วยสารละลายโพแทสเซียม
ไฮดรอกไซด์ 2.0 M 200°c 2 MPa ระยะเวลา 6 ชั่วโมง
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รูปท่ี 4 ผลวิเคราะห์เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันของเถ้าลอยที,ผ่านการกระตุ้นด้วยสารละลายโพแทสเซียม
ไฮดรอกไซด์ 2.0 M 120°c 2 MPa ระยะเวลา 48 ชั่วโมง
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รูปท่ี 5 ผล'วิเคราะห์เอก1ซ์เรย์ดิฟแฟรก,ชัน,ของเถ้าลอยท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยสารละลาย'โพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด์ 2.0 M 120°c 2 MPa ระยะเวลา 120 ช่ัวโมง
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รูปท่ี 6 ผลวิเคราะห์เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันของเถ้าลอยที,ผ่านการกระตุ้นด้วยสารละลายโซเดียมไฮด
รอกไซด์ 2.0 M 150°c 2 MPa ระยะเวลา 6 ชั่วโมง



74

J e 5 !• :  H  ๆJ  !

\ J j |  I
»y

fi ; ;  I P J

\/./ \ 9
<ViA ไ ป \Mtoi

.̂....... -27— ! 1 1 เ1 ;7' 1 1 1
Y

แ น

i.VKH-:2i.W (7 -3 -222'

148S46 HG û , AL2 03 .

331161 SI 02
QUARTZOUfi?

รูปท่ี 7 ผลวิเคราะห์เอกซ์เรยํดิฟแฟรกซ้นของเถ้าลอยที่ผ่านการกระตุ้นด้วยสารละลายโซเดียมไฮด
รอกไซด์ 2.0 M 120°c 2 MPa ระยะเวลา 6 ชั่วโมง
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รูปท่ี 8 ผลวิเคราะห์เอกช์เรย์ดิฟแฟรกชันของเถ้าลอยที่ผ่านการกระตุ้นด้วยสารละลายโซเดียมไฮด
รอกไซด์2.0 M 200°c 2 MPa ระยะเวลา 6 ชั่วโมง
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รูปท่ี 9 ผลวิเคราะห์เอกซ์เรย์ดิฟแพ่รกชันของเถ้าลอยที่ผ่านการกระตุ้นด้วยสารละลายโซเดียมไฮด
รอกไซด์2.0 M 150°c 2 MPa ระยะเวลา 48 ชั่วโมง
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รูปท่ี 10 ผลวิเคราะห์เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันของเถ้าลอยที่ผ่านการกระตุ้นด้วยสารละลายโซเดียม
ไฮดรอกไซด์ 2.0 M 150°c 2 MPa ระยะเวลา 1 2 0 ชั่วโมง
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X-Ray Diffraction

X-Ray Diffraction
ต้ังแต่ปี 1992 Van Lan คิดค้นเคร่ือง X-Ray diffraction ซึ่งเป็นประโยชน์มากในทาง 

วิทยาศาสตร์และอุตสาหกรรม ที,ต้องการรู้ถึงการจัดเรียงตัวและช่องว่างของอะตอมในผลึกของ
สาร X-Ray diffraction สามารถบอกได้ทั้งลักษณะโครงสร้างของผลึกและอาจจะบอกได้ถึง 
ปริมาณของผลึกในของผสมบางชนิดได้ด้วย

ทฤษฎีเกี่ยวกับ X-Ray Diffraction
เม่ือปี ค.ศ. W.L. Bragg ได้ใช้รังสีเอ็กซ์แคบ  ๆให้กระทบผิวหน้าผลึกเป็นมุม 0 เพ่ือให้ 

เกิดการเล้ียวเบน และการกระเจิงเม่ือเกดอันตรกิริยา (เกิดปฏิกิริยาข้ึนภายใน) กับอะตอมท่ี 0, P 
และ R

ถ้าคล่ืนแสงเกิดอินเทอร์เฟอเรนช์แบบเสริม (construction interference) ท่ีมุม 0 จะได้ 
สมการเรียกว่า Bragg equation คือ

nÀ, = 2dsin0

เม่ือ ก = ตัวเลขจำนวนเต็ม
d = ระยะระหว่างช้ันของผลึก 
X  = ความยาวคล่ืน

การบอกลักษณะองค์ประกอบของผลึกโดย X-Ray Diffraction 
1) การเตรียมตัวอย่าง (Sample Preparation) สำหรับตัวอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์ผลึก 

สามารถวิเคราะห์ได้ตั้งแต่ดินจนถึงอนุภาคของของผสมขนาดเล็กมากๆ ในผลึกขนาดเล็กซึ่ง
สามารถจัดวางตัวได้หลายทิศทาง เม่ือสำแสง X-ray ผ่านเช้าไปในสารตัวอย่าง อนุภาคต่างๆ จะ 
ถูกสมมุติให้เป็นไปตามสภาวะของ Bragg ซึ่งอธิบายลักษณะการสะท้อนของรังสิเอ็กซ์ ระยะห่าง 
ระหว่างระนาบผลึก (lattice spacing) ในผลึกตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์อยู่ตรงกับสำแสง X-ray 
ที่ถูกปล่อยออกมาจากแหล่งกำเนิดผ่านหลอด cellophone
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2) การบันทึกแบบรูปภาพ (Photographic Recording) การเบ่ียงเบนลำแสง X-ray หลัง 
จากผ่านเข้าไปในสารตัวอย่างสามารถแสดงผลออกมาเป็นรูปภาพโดยใช้กล้อง Debye-scherrer 
จับภาพหรือลักษณะของลำแลงที่เบี่ยงเบนตกลงบนแผ่นฟิล์มที่ล้อมรอบเป็นทรงกระบอกมีเล้น 
ผ่านศูนย์กลางประมาณ 5.73 หรือ 11.46 เซนติเมตร โดยระยะการกระจายของลำแสงที่ไปตก
กระทบบนแผ่นฟิล์มสามารถเปรียบเทียบออกมาเป็นมุม ตังแสดงในรูปท่ี ก.1

T ransmitted beam

(a)

and exit tubes
-ft»

รูปท่ี ก-1 แสดงการบันทึกผลด้วยรูปภาพ

3) การรับลำแสงท่ีเบ่ียงเบนแบบอัตโนบัติ (Automatic Diffractometers) บางครั้งจะไห้ 
สารตัวอย่างท่ีนำมาวิเคราะห์หมุนไปด้วยเพื่อเพ่ิมการลํมผลึกในสารตัวอย่างให้โดนลำแสง X-ray 
มากข้ึน จากนั้นลำแสงท่ีเบ่ียงเบนจะถูกตรวจวัดโดยเครื่อง Automatic scan เป็นการคุดซับแถบ 
สเปกตรัม วิธีนี้จะให้ความถูกต้องในด้านความเข้มของผลึกมากกว่าการบันทึกแบบรูปภาพ

การแปลความหมายข,องรูปแบบการเบี่ยงเบนลำแสง X-ray (Interpretation of diffraction 
patterns)

รูปแบบการเบ่ียงเบนของลำแสง X-ray จะแสดงออกมาในรูปความสัมพันธ์ระหว่างมุม 
0 หรือ 20 กับความเข้ม มุมเบ่ียงเบน 20 คือมุมที่ใช้หาค่าระยะห่างระหว่างระนาบผลึก (d) ตาม 
ลมการของ Bragg คือ 2dsin0 = nÀ, ตังน้ันการหาค่าระยะห่างระหว่างระนาบผลึก (d) จึงต้อง



80

ทราบความค่ายาวคล่ืน สำหรับค่าความเข้ม จะขึ้นกับจำนวน และชนิดของอะตอมท่ีสะท้อนลำ 
แสง X-ray

การบ่งบอกชนิดของผลึกนันทาง American Society for testing Material (ASTM) ได้ 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า d และความเข้มสำหรับผลึกของสารบรสุทธ์ต่างๆ กว่า 25,000 
ชนิด ลงในหนังสือ Index to the powder data file, Amer. Soc. Testing Materials, Spec. 
Tech. Publ, 48L, Philadelphia, 1962 ตัวอย่างท่ีวิเคราะห์ลามารถบอกไดว่้ามีผลึกใดประกอบอยู่ 
โดยการนำไปเปรยบเทียบกับข้อมูลมาตรฐานดังท่ีกล่าวมา โดยให้ตำแหน่งของ 20 และรูปแบบ 
ของความเข้มเป็นไปในทางเดียวกัน แต่สำหรับตัวอย่างสารที่ประกอบด้วยผลึก 2 ชนิดหรอ มาก 
กว่าการจะบอกชนิดของผลึกจะทำได้ยากข้ึน 
หัวกำเนิดอิเลคตรอน (Electron Microprobe)

ส่วนประกอบของหัวกำเนิดอิเลคตรอนต้องอยู่1ในสภาวะสุญญากาศหรือความดันตํ่า 
กว่า 10'5 ทอร์ได้แก่ หัวกำเนิดอิเลคตรอนและ X-ray สเปกโตรมิเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ ก.2 สำแสง 
อิเล็คตรอนสามารถทำให้เกิดได้โดยการให้ความร้อนแก่ทังสเตน ซึ่งเป็นขั้วแคโทด อิเล็คตรอนถูก 
เร่งให้เคลื่อนที่โดยข้ัวแอโนด จากนั้นจะผ่านเลนสัเพื่อทำการรวมลำแลงให้ตกบนระนาบที่คัดเลือก 
เฉพาะ X-ray (Specimen) สุดท้ายสำแลง X-ray จะถูกนำไปใช้ต่อไป

การนำไปใช้ประโยชน์ (Application)
เครอง XRD สามารถนำไปใช้วิเคราะห์โครงสร้างทางกายภาพ และทางเคมีของผิวหน้า 

วัตถุ ซึ่งสำคัญอย่างย่ิงในการลึกษาทางด้านโลหะ เซรามิกสั วัดการกระจายตัวของสารไม่บรสุทธิ้ 
ในสารก่ึงตัวนำ ลึกษาล่วนท่ีว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ ซึ่งเครื่อง XRD ลามารถ 
วิเคราะห์ได้ทั้งปริมาณ และชนิดของผลึก
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รูปท่ี ก-2 แสดงส่วนประกอบหัวกำเนิดอิเล็กตรอน
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ความรู้,เกี่ยวล้บกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบลำแสงส่องกราด (Scanning
Electron Microscope, SEM)

ภาคผนวก ง

• ชนิดของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่พัฒนาขึ้นมาใช้กันท่ัวไปมดัีงน้ีคือ (ณรงค์ 
จึงเสมือนญาติ, 2538)

1. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบลำแสงส่องผ่าน (Transmission Electron 
Microscope: TEM)

2. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดผ่าน (Scanning Tranmission Electron 
Microscope; STEM)

3. กลองจุลทรรศนอเลกตรอนแบบลำแลงส่องกราด (Scanning Electron Microscope; 
SEM)

4. เคร่ืองวิเคราะห์รังสีเอ็กซเรย์ท่ีเกิดจากอิเล็กตรอนวิงชน (Electron Probe X-Ray 
Microanalyser; EXMA)

ในที่จะกล่าวถึงเฉพาะ SEM เนื่องจากเป็นกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้วิเคราะห์ในงานวิจัยนี้
• กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบลำแสงส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM)

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบลำแสงส่องกราด เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีใช้ลำ 
แลงอิเล็กตรอนที่มีความเร็วสูงเคล่ือนส่องกราดไปบนผิวตัวอย่างที่อยู่ในท่อสูญญากาศในลักษณะ 
raster เม่ืออิเล็กตรอนกระทบผิวตัวอย่าง จะมีอิเล็กตรอนสะท้อนกลับข้ึนมา (reflected electron) 
ซ่ึงถูกจับด้วย เคร่ืองตรวจจับ และทำให้เกิดภาพบน synchronous display tube 

1. การทำงานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบลำแสงส่องกราด 
ในสภาพสูญญากาศ เม่ือให้กระแสไฟฟ้าแรงสูงขนาด 1-40 KV ผ่านไปยัง filament 

ทังสเตน ทำให้ filament ร้องแดง ปล่อยอิเล็กตรอนออกมา อิเล็กตรอนเหล่าน้ีถูกบังคับให้เป็นลำ 
แสงอิเล็กตรอนที่มีความเข้มสูงและความเร็วคงท่ีว่ิงผ่านสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของ condenser lens 
ซึ่งทำหน้าที่รวบรวมลำแสงให้มีความเข้มข้นสูงสุดผ่าน objective lens ไปตกลงบนตัวอย่าง ลำ 
แสงอิเล็กตรอนที่ตกลงบนตัวอย่างน้ัน จะถูกสนามแม่เหล็กดึงให้เคลื่อนส่องกราดไปบนตัวอย่าง 
จากซ้ายไปขวาอีกในทำนองเดียวกันน้ีจนท่ัวท้ังผิวตัวอย่าง ลักษณะแบบของเล้นลำแสงที,ส่อง
กราดไปบนตัวอย่างนี้เรียกว่า raster ซึ่งเราสามารถเห็นลักษณะ raster ได้จากจอทีวีเม่ือเวลาอยู่ 
ใกล้ๆในขณะท่ีลำแลงถูกดึงให้ส่องกราดไปบนตัวอย่างน้ันจะมีอิเล็กตรอนสะท้อนกลับข้ึนมา และ 
ถูกตรวจจับเอาไว้ด้วย scintillation detector สัญญาณอิเล็กตรอนท่ี detector ตรวจจับได้จะถูก
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ขยายใน photomultiplier (PMT) และแปลงเป็นสัญญาณ video ล,องกราดไปบนจอ cathode ray 
tube (CRT) สัมพันธ์กับลำแลงท่ีเคลื่อนล่องกราดบนตัวอย่าง ด้วยการทำงานของ scan

รูปท่ี ฉ.1 ไดอะแกรมแสดงจุดลำแสงอิเล็กตรอน ขนาดเล็ก (probe spot)

generator (control unit of scanning) ตัวเดียวกันเป็นตัวควบคุมกระแสไฟฟ้าที่จะเข้า probe 
scan coil และ display scan coil เพ่ือทำให้เกิดสนามแม่เหล็กดึงจุดแสงสว่างให้เคลื่อนไปพร้อม 
กัน โดย probe scan coil จะทำหน้าท่ีดึงลำแสงอิเล็กตรอนให้เคลื่อนผ่านไปบนตัวอย่าง และขณะ 
เดียวกัน display scan coil ที่จะทำหน้าที่ดึงลำแลงในจอทีวีให้เคลื่อนไปบน fluorescence 
screen เช่นกัน จึงทำให้เห็นภาพผิวของตัวอย่างท่ีลำแลงอิเล็กตรอนล่องกราดอยู่ในขณะน้ันบนจอ 
ทีวี (display cathode-ray tube) ได้

2. Low Vacuum SEM (LV SEM)
เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบลำแสงล่องกราด ที่ช่องว่างภายในกล้องล่วน

electron gun และ lens systems เป็นสุญญากาศสูง ตามปกติทั่วไปของกล้องจุลทรรศน์ 
อิเล็กตรอน แต่ในช่องใส่ตัวอย่าง (specimen chamber) จะเป็นสุญญากาศต่ําประมาณ 0.1 ถึง 1 
ทอร์ เม่ือลำแสงอิเล็กตรอนผ่านซ่องแคบๆ เข้ามาในช่องตัวอย่างอิเล็กตรอนจะชนกับโมเลกุลของ 
อากาศท่ีเหลืออยู่ ทำให้โมเลกุลของอากาศแตกตัวไปเกาะจับกับอิเล็กตรอนที่ผิวของตัวอย่างท่ีจะ 
เกิด charge-up ตังน้ันจึงใช้เพ่ือศึกษา
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- ตัวอย่างท่ีไม่ต้องผ่านขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างด้วยสารเคมี ซึ่งจะมีผลต่อรูปร่างของ 
ตัวอย่าง และถ้าเตรียมไม่ดีก็จะทำให้ตัวอย่างเลียรูปร่างไต้ในขณะท่ีตัวอย่างถูกใส่เข้าไปดูในกล้อง 
ซึ่งเป็นสูญญากาศสูงและเกิด charge-up ไต้ในหลายตัวอย่าง

- ตัวอย่างพวก fibers ท่ีไม่เป็นตัวนำไฟฟ้า ซึ่งต้องเคลือบด้วยโลหะ แต่มักจะเคลือบได้ 
ไม่สมบูรณ์ทำให้เกิด charge-up ถ้าดูด้วย high vacuum SEM (conventional SEM)

ตัวอย่างพวก plaster, cement และพวกที่มีนํ้ามันซ่ึงจะเกิดแก็ลมากมายใน 
สุญญากาศ ทำให้กล้องไม่ลามารถเป็นสุญญากาศพอที่จะทำงานได้ และตัวอย่างเหล่าน้ีไม่เป็นตัว 
นำไฟฟ้า จึงเกิด charge-up ได้ง่าย

ในสภาพสุญญากาศตํ่าของกล้อง LV SEM น้ัน ไม่สามารถดูดจับ secondary electron 
ได้เนื่อง1จากมีพลังงานตํ่า ตังนันจึงดูดจับ backscattered electron ซึ่งมีพลังงานสูงกว่ามาแปลง 
ให้เกิดภาพตัวอย่าง

แทะ AoUry PVOXJ je* jownï»2: Floury po/*p le* ïut'c L'iUvHTwM•*vccu»lkx> iy*um
f t :  »'•!>
VI:
V2:♦ ; O*»O: c*t rr>cïtcyM* พj*ch lov*

J « < lr o o 4  OA

Election
O'-พา

01>C V»K»« —EUcl*OA ๖*»ท\
ะ ะ :' ' สิ 0 “
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รูปท่ี ฉ.2 ไดอะแกรมแสดงระบบสุญญากาศของ LV SEM
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